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PRÉFACE 


Venu  après  tant  d'autres  d*un  incontestable  mérite,  l'ouvrage 
que  nous  présentons  aujourd'hui  au  lecteur,  bien  qu'aussi 
complet  que  possible,  n'a  pas  la  prétention  de  constituer  à  lui  seul 
un  monument  définitif  sur  cette  question  débridante  actualité  qu'est 
la  traction  électrique. 

Il  nous  a  semblé  cependant  qu'à  côté  de  ses  devanciers,  il  pouvait 
trouver  une  place  en  raison  du  caractère  môme  que  ses  auteurs  se 
sont  efforcés  de  lui  imprimer. 

Cet  ouvrage  est  né  du  désir  propre  à  tout  homme,  qui  doit  à  ses 
fonctions  d'avoir  pu  envisager  les  mille  détails  d'une  industrie,  de 
faire  bénéficier  les  débutants  d'une  expérience  bien  souvent  acquise 
à  ses  propres  dépens. 

Ce  traité  doit  ainsi  résumer  Tensemble  des  connaissances  utiles 
et  en  quelque  sorte  professionnelles  que  doit  posséder  sur  la  matière 
tout  exploitant,  tout  ingénieur,  tout  chef  d'usine  ou  de  dépôt,  et  en 
un  mot  tout  praticien  s'occupant  de  traction  électrique. 

Nous  croyons  offrir  là  au  lecteur,  pour  asseoir  ses  futures  études, 
une  base  solide  qu'il  lui  serait  en  général  très  difficile  et  très  long 
de  se  constituer  lui-môme. 

Il  nous  a  donc  semblé  nécessaire  de  marcher  droit  au  but,  en  ne 
disant  que  l'essentiel,  et  de  substituer  à  une  froide  et  stérile  com- 
pilation de  documents  monographiques  un  recueil  de  données  pra- 
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tiques,  vécues  en  quelque  sorte,  éclairées  par  des  exemples  nom- 
breux et  le  plus  possible  réunies  sous  la  forme  de  projets-types. 

Nous  nous  sommes  toujours  efforcés  de  partir  des  conceptions  les 
plus  élémentaires,  tout  en  en  développant  les  conséquences  au  point 
de  ne  rien  taire  des  conquêtes  les  plus  modernes  de  la  traction 
électrique. 

Nous  avons  de  même  banni  tout  jeu  de  calcul  inutile,  convaincus 
plus  qu^aucun  autre  de  Tinanité  des  décevantes  chimères  que  sont 
les  théories  sans  appui  continu  sur  Texpérience. 

Si  nous  avons  pu  faire  naître  ou  développer  chez  quelques-uns 
de  nos  lecteurs  le  sens  pratique  qui,  dans  cette  partie  de  Pindustrie 
plus  qu'en  toute  autre,  constitue  le  premier  gage  de  réussite,  si,  en 
d'autres  termes,  notre  ouvrage  semble  mériter  son  nom,  nous  nous 
considérerons  comme  suffisamment  récompensés  de  la  tâche  que 
nous  nous  sommes  imposée. 


INTRODUCTION 

SUR   L'ÉTAT   ACTUEL   ET   L'AVENIR   DE   LA   TRACTION 
ÉLECTRIQUE 


i 


La  traction  mécanique  appliquée  aux  chemins  de  fer  sur 
route,  en  multipliant  les  communications,  a  rendu  possibles 
un  certain  nombre  d'améliorations  sociales  qui  jusque  là 
semblaient  irréalisables.  C'est  assurément  [là  son  plus  beau  S 

titre  à  la  reconnaissance  de  nos  générations. 

L'extension  des  tramways  urbains  et  suburbains  a  offert 
à  la  classe  intéressante  des  ouvriers  et  des  employés  habi- 
tant les  banlieues  un  mode  de  liaison  économique  et  rapide 
avec  leurs  centres  de  travail.  En  cela,  les  tramways  ont 
puissamment  secondé  l'action  des  chemins  de  fer  métropo- 
litains et  suburbains,  en  faisant  bénéficier  le  public  des  heu-  ^ 
reux  effets  d'une  concurrence  souvent  acharnée.  i 

Si  l'utilité  des  chemins  de  fer  sur  route  a  été  célébrée  sur 
un  mode  moins  dithyrambique,  elle  n'en  est  pas  moins  réelle. 
Quelqu'intéressante  que  soit  cette  classe  de  chemins  de  fer 
au  point    de   vue    économique,   il  convient  néanmoins    de  | 

remarquer  qu'ils  n'ont  guère  en  général  présenté  de  diffi- 
cultés techniques  dans  leur  établissement.  Leur  rôle,  en  tant 
que  chemins  de  fer  secondaires,  comme  on  les  appelle  par- 
fois, a  surtout  consisté  h  doubler  les  chemins  de  1er  primai- 
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res,  à  leur  servir  de  rabatteurs  en  quelque  sorte.  Partout  où 
la  modération  du  trafic  l'a  justifié,  où  l'a  permis  la  possi- 
bilité d'un  tracé  empruntant  les  voies  publiques  et  ne  néces- 
sitant pas  de  travaux  d'art  coûteux,  s'est  créé  le  chemin  de 
fer  sur  route,  maître  de  son  mode  d'exploitation,  qu'il  a  du 
reste  calqué  sur  celui  des  chemins  de  fer. 

Tout  différents  sont  les  tramways  urbains  et  de  banlieue, 
de  composition  généralement  légère,  à  départs  fréquents, 
n'effectuant  qu'accidentellement  le  service  des  marchandises 
et  se  rapprochant  en  tous  points  des  Omnibus,  comme  mode 
d'exploitation. 

Cependant  la  jurisprudence  n'a  pas  encore  pu,  jusqu'à 
ces  dernières  années,  définir  nettement  le  rôle,  les  droits  et 
les  devoirs  des  tramways  urbains  et  suburbains.  Un  décret, 
celui  du  13  février  1900,  tend  à  confondre  et  unifier  les  règle- 
ments et  cahiers  des  charges  de  ces  deux  sortes  d'entrepri- 
ses. En  fait,  malgré  de  nombreux  arrôts  du  Conseil  d'Etat 
revendiquant  pour  les  tramways  le  bénéfice  de  la  patente 
des  chemins  de  fer,  les  charges  fiscales  des  tramways  sont 
les  mômes  que  celles  des  Omnibus,  et  les  municipalités  sont 
les  premières,  quand  elles  le  peuvent,  a  feindre  d'ignorer 
cette  assimilation. 

Si  la  plupart  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local  sont  encore 
exploités  au  moyen  de  locomotives  à  vapeur,  la  faible  fré- 
quence de  leurs  trains  ne  rendant  pas  immédiate  la  nécessité 
d'une  transformation,  l'immense  majorité  des  tramways 
urbains  et  suburbains  empruntent  à  l'électricité  leur  force 
motrice.  La  traction  électrique  est  néanmoins  la  dernière 
venue.  La  vapeur  d'eau  sous  plusieurs  formes,  soit  en  con- 
tact avec  le  liquide  générateur,  soit  surchauffée,  l'air  com- 
primé, le  gaz  d'éclairage,  l'acétylène,  l'ammoniaque,  ont  été 
successivement  essayés  pour  la  propulsion  des  tramways. 

Sans  remonter  au  delà  des  premières  tentatives  présentant 
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un  réel  caractère  industriel,  signalons  Tapparition  des  pre- 
miers tramways  à  vapeur  aux  Etats-TJnis  vers  1860  :  ce  sont 
de  véritables  trains,  remorqués  par  une  locomotive  légère. 
Ce  n'est  qu'en  1877  que  circulent  les  premières  automotrices, 
dues  aux  ingénieurs  Grantham,  en  Angleterre,  etBelpaireen 
Belgique.  La  traction  à  vapeur  se  développe  dès  lors  très 
rapidement,  notamment  en  Allemagne,  en  Suisse  et  en 
France. 

A  la  même  époque  sont  installés  par  M.  Mékarski  les 
tramways  de  Nantes  à  air  comprimé  sous  haute  pression  : 
ce  système  fut  appliqué  avec  succès  à  Paris,  et  a  reçu  en- 
core ces  temps  derniers  une  nouvelle  extension. 

En  1887,  ringénieur  Serpollet  présente  son  type  de  chau- 
dière h  vaporisation  instantanée  :  les  automobiles  de  ce  type 
plus  ou  moins  modifié  circulent  encore  sur  un  certain  nombre 
de  lignes  parisiennes.  Aujourd'hui,  la  vapeur  et  l'air  com- 
primé qui,  on  le  voit,  permirent  la  réalisation  de  services 
publics  importants  ne  peuvent  plus  en  tant  que  mode  de 
traction  être  considérés  que  comme  un  pis  aller.  L'emploi 
de  la  vapeur  entraîne  dans  les  villes  des  inconvénients  mul- 
tiples :  quant  à  l'air  comprimé,  son  rendement  industriel  est 
très  faible,  et  il  nécessite  en  outre  des  dépenses  de  premier 
établissement  considérables. 

De  plus  ces  deux  systèmes  ne  sauraient  présenter  au  point 
de  vue  de  l'exploitation  une  élasticité  comparable  à  celle 
d'un  système  permettant  de  mettre  en  service  un  nombre 
quelconque  de  voitures  alimentées  par  une  canalisation  de 
capacité  suffisante  disposée  sur  les  voies. 

Aussi  en  Amérique,  dès  l'apparition  de  la  traction  électri- 
que par  trolley  aérien,  voit-on  se  nmltiplier  les  réseaux 
de  tramways  urbains  et  interurbains  et  un  grand  nombre  de 
chemins  de  fer  secondaires  transformer  leurs  modes  de  trac- 
tion. Cet  exemple  est  plus  tardivement  suivi  en  Europe.  Enfin 
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l'emploi  du  caniveau,  des  contacts  superficiels,  voire  des 
accumulateurs,  vient  fournir  de  nouveaux  moyens  aux  voi- 
tures électriques  pour  franchir  les  sections  de  voies  des 
grandes  villes  où  le  trolley  est  interdit. 

La  traction  électrique  présente  une  supériorité  incontes- 
table au  double  point  de  vue  du  système  moteur  et  des  faci- 
lités d'exploitation.  Le  moteur  électrique  réalise  merveil- 
leusement les  desiderata  qu'on  peut  exiger  d'un  moteur 
d'automotrice  :  absence  de  bruit,  de  fumée,  d'odeur,  couple 
énergique,  mouvement  circulaire,  faible  encombrement,  puis- 
sance variable  sur  une  très  grande  échelle. 

Au  point  de  vue  de  l'exploitation,  la  traction  électrique  ne 
donne  pas  moins  satisfaction  :  elle  permet  l'emploi  indis- 
tinctement de  voitures  très  légères  de  faible  capacité  à  départs 
fréquents,  ou  de  voitures  lourdes  plus  espacées. 

Quel  est  donc  de  ces  deux  modes  d'exploitation,  le  plus 
avantageux?  C'est  seulement  pour  les  tramways  urbains  des- 
servant les  positions  les  plus  encombrées  d'une  grande  ville, 
que  se  pose  la  question.  Elle  a  été  fort  débattue  pour  Paris 
notamment,  et  a  fait  l'objet  d'une  incroyable  quantité  de 
rapports,  projets  et  enquêtes;  les  deux  systèmes  ont  trouvé 
des  partisans  aussi  convaincus  qu'absolutistes. 

En  réalité,  le  choix  de  la  meilleure  solution  constitue  une 
question  d'espèce.  Le  premier  système,  dit  à  chapelet,  a  été 
vivement  préconisé  pour  Paris  oii,  jusqu'à  ces  dernières 
"•années,  les  tramways  mécaniques  étaient  rares,  et  où  Tex- 
ploitation  par  trains  lourds  à  grosse  cai)acité  semblait  j)ré- 
valoir.  Certes  un  tel  train,  à  égalité  de  voyageurs  transportés, 
se  fraie  un  passage  plus  facile  qu'une  série  de  voitures  de 
faible  contenance,  mais  encore  faut-il  que  le  grand  nombre 
des  voyageurs  moulant  ou  descendant  à  cha([ue  arrêt  n'en- 
traîne pas  ime  longueur  excessive  pour  les  stationnements, 
en    supposant   même    supprimés,    bien    entendu,    l'emploi 
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suranné  de  la  correspondance  et   le  contrôle  aux  arrOts; 

On  a  cru  apporter  dans  la  suppression  des  impériales  un 
remède  à  la  lenteur  avec  laquelle  se  font  les  échanges  de  voya- 
geurs. En  réalité,  cela  ne  saurait  être  vrai  qu'avec  les  voilures 
à  circulation  canalisée,  mais  non  à  plateformes  et  h  accès 
centraux,  où  les  voyageurs  restés  debout  paralysent  les  des- 
centes et  les  montées. 

Le  système  d'exploitation  en  chapelet  qui  est  le  seul  appli- 
cable sur  les  voies  larges  et  peu  encombrées,  comme  il  en 
existe  dans  toutes  les  grandes  villes,  ne  semble  pas  non  plus 
à  rejeter  dans  les  artères  les  plus  populeuses.  S'il  est  vrai 
que  la  voirie  est  encombrée  davantage  par  un  nombre  de 
trains  plus  élevé,  il  convient  d'ajouter  que  les  arnHs  sont 
nécessairement  plus  courts,  et  que  les  à-coups  apportés 
dans  la  marche  générale  des  voitures  suivant  une  même  di- 
rection sont  moins  importants. 

On  a  enfin  objecté  que  les  accidents  sont  particulièrement 
nombreux  dans  le  cas  de  l'exploitation  en  chapelet.  On  en  a 
souvent  donné  comme  exemple  le  nombre  des  collisions 
relevées  rues  du  Temple  et  Réaumur,  à  Paris.  Dans  la  même 
ville,  le  boulevard  Sébastopol  n'est-il  pas  sillonné  de  lignes 
encore  plus  nombreuses,  dont  Tune  ne  met  pas  en  service 
moins  de  50  voitures  mécani(pies,  et  pourtant  le  nond)re  des 
accidents  relevés  sur  cette  grande  artère  est  insignifiant. 

L'exploitation  des  tramways  urbains  et  suburbains  à  trafic 
modéré  nécessite  des  voitures  isolées,  de  contenance  moyenne, 
pouvant  être  doublée  par  l'adjonction  de  voitures  d'attelage 
les  dimanches  et  jours  de  fêtes. 

Certains  réseaux  suburbains,  formant  éventail  vers  la  ban- 
lieue, se  terminent  par  une  ligne  intra-muros  unique  sur 
laquelle  la  fréquence  peut  être  très  accrue,  en  combinant  de 
façon  convenable  les  horaires  de  chacune  des  lignes. 

Favorisés  par  son  incontestable  supériorité,  les  progrès 
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de  la  traction  électrique  furent  extrêmement  rapides.  Dans 
le  inonde  entier,  les  villes  et  les  banlieues  se  couvrirent  de 
réseaux  innombrables,  symbole  apparent  d\me  prospérité 
sans  exemple. 

Cependant  il  est  indéniable  que  les  entreprises  de  traction 
électrique  traversent  une  crise,  crise  de  croissance,  disent 
les  techniciens,  crise  d'agonie,  pourrait-on  conclure  si  on 
s'en  tenait  aux  dispositions  actuelles  des  capitaux.  Quelles 
sont  les  causes  de  cette  situation  si  grave  pour  une  indus- 
trie éminemment  sympathique? 

Ces  causes  sont  multiples,  évidemment.  Ce  sont  d'abord 
la  témérité  des  conq^agnies  exploitantes  qui  acceptent  les 
cahiers  des  charges  les  plus  léonins,  l'abaissement  extrême 
des  tarifs  causé  le  plus  souvent  par  la  concurrence,  l'agio- 
tage qui  a  présidé  à  la  mise  en  œuvre  do  la  plupart  des  en- 
treprises de  traction,  qui,  avant  même  de  voir  le  jour  sont 
grevées  de  frais  énormes  dus  aux  courtages,  commissions,  ces- 
sions de  concession,  etc.  C'est  enfin  la  défaveur  marquée 
avec  laquelle  le  public,  trop  souvent  trompé,  les  accueille. 
Le  temps  n'est  pas  loin  où  ce  public,  stimulé  par  une  réclame 
savante  et  des  calculs  de  bénélices  probables  basés  sur  des 
^/  lignes  existantes,  prenait  les  yeux  fermés  les  titres  de  réseaux 

les  plus  invraisemblables. 

Il  faut  néanmoins  reconnaître  que  les  torts  ne  sont  pas 
^,  tous  du  côté  des  Compagnies  de  tramways.  Quelques  tribu- 

■f  lations  qu'éprouve  dans  sa  formation  la  Société  d'actionnai- 

f'  res  qui  assume  définitivement  l'exploitation  d'un  réseau,  une 

fois  concédé,  mais  plusieurs  fois  rétrocédé,  cette  comp«ignie 
fait  souvent  Timpossible  pour  remplir  ses  engagements.  Une 
foule  de  circonstances  viennent  bientôt  l'acculer  à  une  situa- 
tion désespérée. 

Tout  d'abord,  signalons  h  nouveau  la  différence  profonde 
(pii  subsiste  au  jioint  de  vue  administratif  entre  les  tram- 
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ways  et  les  chemins  de  fer.  Les  tramways  départementaux 
assurant  le  transport  des  voyageurs  et  des  marchandises 
sont  le  plus  souvent  assimilés  aux  chemins  de  fer  subven- 
tionnés. Rien  de  tel  comme,  le  fait  remarquer  M.  Fuster, 
avec  les  réseaux  de  tramways  urbains  et  de  banlieue,  concédés 
aux  municipalités  et  rétrocédés  par  elles  à  des  Compa- 
gnies (*).  Celles-ci  bénéficient  (?)  d'un  régime  mixte,  d'un  modics 
Vivendi  basé  sur  un  compromis.  En  effet,  que  sont-elles? 

Collaborateurs  des  pouvoirs  publics,  puisque  chargées 
d'un  service  de  transport,  puisque  nanties  d'un  cahier  des 
charges  délimitant  leurs  attributions?  Mais  non,  car  elles 
ont  à  supporter  vis-à-vis  de  l'Etat  les  impôts  ordinaires, 
fonciers,  des  portes  et  fenêtres,  la  patente  des  voies  ferrées 
et  péage,  les  droits  de  mainmorte,  les  impôts  sur  les  cou- 
pons, les  droits  de  timbre,  une  contribution  importante  à 
l'entretien  des  routes,  etc.  Aux  municipalités  elles  paient 
les  impôts  ordinaires,  les  droits  de  stationnement,  calculés 
ici  par  voiture  et  par  kilomètre,  là  sous  forme  de  0/0  des 
recettes  brutes,  les  droits  d'octroi  pour  les  matières  alimen- 
tant les  dépôts  et  usines  ;  elles  assurent  en  outre  des  trans- 
ports gratuits,  l'éclairage  de  voies  publiques,  la  réfection 
ou  la  construction  d'ouvrages  importants  ;  charges  devant 
lesquelles  les  municipalités  reculaient  jusque  là,  mais  dont 
la  nécessité  est  devenue  évidente  du  jour  où  la  concession 
de  tramways  a  été  accordée.  Certes,  ce  ne  sont  pas  là  des 
conditions  faites  à  des  voies  ferrées  k  péage. 

Sont-ce  donc  des  industriels,  de  simples  entrepreneurs  de 
transport,  assujettis  aux  règlements  généraux  sur  la  matière, 
et  à  la  seule  loi  de  l'offre  et  de  la  demande?  Non,  car  la 
liberté    n'existe    pas   pour    les    Compagnies    :     l'interven- 


{i)  Fnster  :  Annuaire  général  des  Tramways^  4900.  lutroduclion. 
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tion  de  radniinistration  est  incessante.  Si  elle  leur  prête 
souvent  un  concours  désintéressé,  il  est  hors  de  doute 
que  cette  tutelle  imposée  à  Tindustrie  des  transports  lui  est 
funeste  en  paralysant  son  initiative.  Les  autorisations  ou 
modifications  sollicitées  par  les  Compagnies,  sinon  pour 
améliorer  leur  service,  souvent  pour  tempérer  les  effets 
d'une  exploitation  désastreuse,  ne  luers  sont  accordées  qu'après 
des  formalités  et  des  délais  tels  qu'elles  arrivent  souvent 
trop  tard,  alors  que  ce  faible  cordial  ne  doit  plus  ranimer 
qu'un  cadavre. 

D'autre  part,  la  concession  d'une  ligne  ou  d'un  réseau  de 
tramways  ne  va  pas  sans  un  véritable  marchandage  élec- 
toral, qui  est  encore  l'une  des  caractéristiques  des  mœurs 
actuelles.  Trop  souvent,  c'est  à  qui  parmi  nos  élus,  renché- 
rira sur  son  voisin  et  arrachera,  pour  prouver  son  souci  des 
intérêts  de  ses  administrés,  qui  une  ligne  d'intérêt...  élec- 
toral, qui  l'adoption  pour  son  quartier  d'un  système  plus 
esthétique  mais  plus  coûteux,  qui  un  nouvel  abaissement  de 
tarifs.  A  voir  les  invraisemblables  prétentions  qui  se  font 
alors  jour,  il  semble  que  la  seule  préoccupation  de  ceux  qui 
les  émettent  soit  de  majorer  follement  les  prix  de  revient 
de  l'exploitant. 

Mentionnons  encore  les  charges  énormes  incombant  aux 
Compagnies  du  fait  des  accidents  aux  tiers.  La  jurisprudence 
servant  à  établir  les  responsabilités  est  encore  plus  que  con- 
fuse, en  raison  du  caractère  mal  délini  qu'ont  les  exploita- 
tions de  tramway,  et  les  indemnités  qui  incombent  aux  Com- 
pagnies sont  toujours  largement  calculées  par  les  tribunaux. 

Ces  accidents,  malgré  l'attention  des  Compagnies,  ne 
sauraient  aller  qu'en  augmentant,  en  raison  môme  de  l'ac- 
croissement de  la  circulation  générale,  du  nombre  des 
lignes....  et  do  Findifft'ronce  conqjlète  du  public  et  des  voi- 
turiers  pour   les  ordonnances  réglementant  la  circulation. 
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Pour  tenir  un  horaire  déjà  très  rigoureux,  puisqu'il  est  ap- 
prouvé par  le  service  du  contrôle,  les  wattmen  sont  obligés 
de  se  lancer  à  des  vitesses  exagérées,  dès  que  le  leur  permet 
une  légère  éclaircie  dans  la  circulation. 

Une  dernière  source  de  charges,  qui  est  peut-être  la  plus 
grave,  comme  le  fait  avec  juste  raison  remarquer  M.  Fuster, 
ce  sont  les  nouvelles  conditions  de  travail  déjà  imposées  à 
un  certain  nombre  de  Compagnies  :  journée  de  10  heures, 
salaire  minimum  de  5  francs,  versement  de  C  0/0  des  salaires 
à  la  caisse  des  retraites,  etc. 

Ces  mesures,  très  louables  par  Tesprit  qui  les  a  dictées, 
sont  quelquefois  préjudiciables  au  personnel  et  entraînent 
des  accroissements  énormes  dans  les  frais  d'exploitation, 
souvent  de  30  0/0,  et  l'ensemble  des  charges  d'assurance  ne 
s'élève  pas  à  moins  de  10  0/0  des  salaires,  alors  qu'en  Alle- 
magne, pays  modèle  des  retraites  ouvrières,  ce  chiffre  ne 
dépasse  souvent  pas  2,5  0/0. 

Il  est  donc  grand  temps  que  les  pouvoirs  publics,  loin  de 
se  faire  vis-à-vis  des  Compagnies  de  tramways  les  inter- 
prètes des  ressentiments  du  public,  dont  l'intérêt  bien  entendu 
est  tout  autre,  s'emploient  à  relever  les  entreprises  qui  sont 
encore  viables. 

Quelqu'importante  que  soit  la  question  de  la  traction  ur- 
baine et  suburbaine,  il  n'y  a  pas  à  se  dissimuler  que  la  plu- 
part des  villes  sont  aujourd'hui  pourvues  de  leurs  réseaux 
de  tramways  et  que  l'intérêt  des  techniciens  doit  s'attacher 
à  de  nouveaux  problèmes  dont  la  solution  ne  pouvait  même 
être  entrevue  il  y  a  quelques  années  encore.  C'est  en  pre- 
mière ligne  celui  de  la  traction  électrique  des  chemins  de 
fer,  et  de  la  transformation  intégrale  de  la  traction  à  vapeur 
sur  les  grands  réseaux.  Cette  solution,  le  transport  aux 
grandes  distances  de  l'énergie  électrique  la  fournit  aujour- 
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d'hiii.  Do  telles  transmissions  s'effectuent  couramment  sur 
une  distance  de  150  kilomètres,  et  rien  ne  prouve  qu'avec 
une  tension  convenable,  ou  même  au  moyen  d'artifices  ap- 
propriés, cette  distance  ne  puisse  être  sensiblement  accrue. 
La  traction  électrique  a  déjà  réalisé  en  montagne  des  pro- 
diges de  hardiesse,  telle  cette  admirable  ligne  du  Fayet-Saint- 
Gervais  à  Chamonix  :  elle  seule  semble  pouvoir  fournir  les 
vitesses  extrêmes  qu'on  réclame  aujourd'hui  des  trains 
rapides. 


k 

?N^ 


PRELIMINAIRES 


1''  Fartie.  —  Etude  d'une  ligne  de  Traction 


AVANT-PROJET. 

Considérations  générales. —  L'étude  du  tracé  d'une  ligne  de  chemui 
de  fer  d'intérêt  local  ou  de  tramways  nécessite  une  connaissance  parfaite 
des  conditions  possibles  d'établissement  des  voies,  jointe  à  celle  des 
localités  traversées  et  des  chemins  parcourus.  On  pourra  ainsi  modifier 
par  endroits  l'itinéraire,  si  le  tracé  n'est  pas  donné  définitivement,  de 
manière  à  ne  rencontrer,  autant  que  possible,  que  des  rampes  ne  dé- 
passant pas  0",060  par  mètre.  Cependant,  sur  de  faibles  longueurs  ou 
dans  certains  cas  spéciaux,  on  peut  admettre  pour  valeur  maximum  des 
rampes  de  0™,120  et  au  delà:  mais  le  maintien  de  ces  fortes  rampes  de- 
mande des  précautions  particulières,  surtout  en  hiver  où  l'on  doit  crain- 
dre que  l'adhérence,  notamment  par  les  temps  de  verglas  ou  de  brouil- 
lard, ne  devienne  insuffisante. 

En  général,  pour  la  voie  normale  de  l'°,44,  le  rayon  des  courbes  ne 
doit  pas  descendre  au-dessous  de  25  m.  pour  un  écartement  d'essieu  de 
i'",90.  On  peut  adopter  un  rayon  de  22  m.  dans  les  endroits  où  la  voi- 
ture ne  doit  marcher  qu'à  faible  vitesse,  par  exemple,  aux  aiguillages 
des  bifurcations  ou  des  garages,  aux  abords  des  terminus  et  des  dépôts 
de  traction. 

Les  arrêts  ou  stationnement  doivent  être  autant  que  possible  établis 
en  palier. 

S'il  s'agit  d'une  demande  de  concession,  on  doit  se  conformer  aux 
prescriptions  du  décret  du  18  mars  1881  (voir  Chap.  X)  aux  termes 
duquel  le  postulant  doit  fournir,  avec  la  demande,  les  documents 
suivants  : 

r  Carte  du  tracé.  —  Une  fois  décidé  le  tracé  définitif,  on  porte  ce 

tracé  sur  une  carte  d'Etat-Major  au  où  sont  figurées  les  voies  de 
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communication  et  dont  les  cotes  de  niveau  permettent  de  se  rendre  suf- 
fisamment compte  de  la  configuration  du  terrain  (fig.  1). 

Dans  les  grandes  villes  et  pour  les  lignes  urbaines  ne  dépendant  que 
des  municipalités  de  ces  villes,  ce  tracé  primitif  peut  être  remplacé  par 

une  carte  au  ■  qui,  dans  certains  cas,  forme  le  plan  général  do 
la  ligne. 

2^  Plan  général.  —  Le  projet  doit  comprendre  également  un  plan 
général  à  Péchelle  de  Tq-qôô  ^^^  ^^^^^  publiques  empruntées  avec 

l'indication  des  courbes  de  niveau,  des  alignements,  des  propriétés  et 
constructions  en  bordure,  des  chemins  qui  s'en  détachent  ou  qui  les 
traversent,  des  plantations  et  ouvrages  d'art  que  rencontre  le  tracé  de 
la  Hgne. 

La  voie  devant  être  simple  ou  double,  en  accotement  ou  sur  chaus- 
sée, on  indiquera  également  les  haltes,  garages  et  stations  futures 


Fig.  î.  ~  l*lan  général  d*uno  ligne  (Porliol). 

Pour  établir  ce  plan  on  peut  se  servir  du  cadastre  ou  de  tous  autres 
documents  que  l'on  trouve  déjà  établis,  mais  il  est  nécessaire  de  les 
vérifier  sur  place,  car  ils  sont  rarement  à  jour,  quoiqu'ils  suffisent  pour 
établir  un  premier  tracé  avant  les  opérations  directes  sur  le  terrain. 

a**  Profil  en  long.  —  Le  relevé  du  nivellement  de  la  ligne  destiné 
à  établir  le  profil  en  long  doit  être  fait  avec  beaucoup  de  soin,  car 
c'est  d'après  ce  profil  en  long  que  sera  déterminée,  parle  calcul,  la  puis- 
sance absorbée  par  les  voitures  \  il  sera  toujours  exécuté  ou  vérifié  sur 
le  terrain  en  môme  temps  que  seront  faites  les  opérations  de  chaînage 
et  de  triangulation  nécessaires  à  l'établissement  du  plan  des  traverses 
et  Axxprojil  en  travers  indiqués  plus  loin. 

Le  profil  en  long,  établi  généralement  sur  une  feuille  de  papier  sans 
fin  de  0'°,31  do  hauteur  (fig.  3)  sera  tracé  à  l'échelle  de  0,0002  par  mètre 
pour  les  longueurs  et  de  0,001  par  mètrepourleshauteurs.  On  indiquera 
sur  ce  plan,  les  cotes  du  sol  aux  changements  d'inclinaison  ou  sommets 
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ETUDE  d'une  ligne  DE  TRACTION 


des  pentes  et  rampes,  la  longueur  horizontale  de  ces  déclivités,  la  dis- 
tance de  leurs  extrémités  cumulées  depuis  l'origine  de  la  ligne,  et  la 
pente  ou  la  rampe  par  mètre. 


^ 
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Seront  également  indiqués  î  le  kilométrage,  la  position  des  courbes  et 
leurs  rayons,  remplacement  des  ôroisements,  garages  ou  évitoments  si 
la  ligne  est  en  voie  unique,  la  position  des  appareils  de  changement  do 
voie,  bifurcation,  etc.,  si  la  ligne  est  en  voie  double,  leurs  distances, 
les  voies  empruntées  et  traversées  ainsi  que  les  territoires  des  commu- 
nes desservies. 

Les  cotes  noires  indiqueront  les  déclivités  delà  voie  publique  existante, 
celles  tracées  à  Tencre  rouge  se  rapporteront  aux  modifications  ou 
déviations  projetées. 

Les  stations,  arrêts  fixes  et  arrêts  facultatifs  seront  également  mar- 
qués par  des  signes  conventionnels.  La  connaissance  de  ces  derniers 
points  est  indispensable  pour  permettre  de  déterminer  Peffort  moteur 
nécessaire  à  chaque  démarrage. 

4**  Profils  en  travers.  —  Des  profils  en  travers  types  seront  établis 
à  tous  les  points  où  il  y  aura  un  changement  ou  une  différence  de 
cotes  de  largeur  dans  la  chaussée  ou  les  trottoirs,  par  exemple,  élargis- 
sement, rétrécissement,  déplacement  des  bordures,  des  plantations,  etc. 

Ces  profils  on  travers,  tracés  à  Téchelle  de  0^,02  par  mètre,  comporte- 
ront le  gabarit  d'encombrement  du  matériel  roulant,  tant  sur  les  voies 
on  accotement  que  sur  celles  placées  sur  chaussées  ;  les  dimensions  du 
^  gabarit  seront  cotées  toutes  saillies  latérales  et  extérieures  comprises. 

^  La  fig.  4  indique  un  profil  en  travers  type  pour  voie  double  à  gaucho 

sur  chaussée  de  9  m.  de  largeur  et  la  fig.  5  montre  un  profil  semblable 
sur  accotement.  Dans  ce  dernier  cas,  la  largeur  de  chaussée  disponible 
ne  doit  pas  être  inférieure  à  6°,75. 

Dans  le  cas  où  les  poteaux  soutenant  le  fil  de  trolley  seraient  placés 
dans  Pentrcvoie,  celle-ci  devrait  être  portée  de  1",06  à  2™,  16  pour 
permettre  l'implantation  d'un  refuge  de  1  m  de  largeur;  ce  dispositif 
ne  peut  être  préconisé  que  dans  le  cas  d'une  chaussée  ayant  au  moins 
8™,50  de  largeur. 

Le  choix  des  divers  dispositifs  possibles  nécessitera  généralement  une 
étude  raisonnée  et  par  suite  l'intervention  d'un  homme  de  Tart. 

Nous  donnons  ci-après  (fig.  6  à  14),  quelques  exemples  à  échelle 
réduite  de  ces  profils  en  travers. 

Les  indications  portées  sur  ces  profils  s'appliquent  aux  divers  cas, 
depuis  les  rues  les  plus  étroites  susceptibles  de  recevoir  une  voie  de 
tramways  jusqu'aux  boulevards  ou  promenades  spacieuses  pouvant  ad- 
mettre facilement  plusieurs  voies  en  accotement. 


)k 
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La  fig.  6  montre  une  voie  centrale  pour  chaussées  de  7,20  à  8'", 00  de 
largeur,  tandis  que  la  fig.  7  indique  une  voie  placée  sur  le  côté  droit 
d^une  chaussée  de  4°',90  de  largeur  minimum. 


10.0^aJÎ.(0 


Kig.  6.  —  Voie  centrale  sur  chaussée. 


Fig.  7.  —  Voie  à  droite  sur  chaussée. 


Cette  dernière  disposition  n'est  généralement  adoptée  qu'exception- 
nellement pour  les  voies  de  garage  des  lignes  à  voie  unique,  et  dans  les 


Fig.  8.  —  Voie  double  sur  chaussée. 

endroits  où  remplacement  ordinairement  réservé  au  stationnement  des 
voitures  ordinaires  peut  être  supprimé  ou  déplacé  sans  apporter  aucune 
gène  aux  riverains. 
La  fig.  8  donne  les  profils  en  travers  possibles,  sur  une  chaussée  de 
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Kig.  9.  —  Voio  double  sur  c-baussée  avoc  poteaux  dans  l'enlrovoio. 
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Fig.  40.  —  Voio  double  do  chaque  côté.d'un  terre  plein. 


|~, 


Fig.  1i.  —  Voie  double  sur  accoiement  d^lae  route  nationale. 
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7'" ,70  à  lâ^^OO  de  largeur,  pour  une  voie  double  placée  dans  l'axe  de 
la  rue. 

La  fig.  9  montre  la  même  disposition  sur  chaussées  d'une  largeur  mi- 
nimum de  10'",94  et  pouvant  par  suite  recevoir  une  ligne  de  poteaux  dans 
Tentrevoie. 

La  fig.  10  représente  une  voie  double  sur  chaussées  placées  de  cha- 
que coté  d'un  terre-plein.  C'est  l'extension  rationnelle  du  profil  donné 
par  la  fig.  7. 

Les  fig.  11  et  12  sont  des  profils  en  travers  de  voies  disposées  sur  les 
accotements  d'une  route  nationale. 

Le  premier  cas  est  celui  d'une  voie  double  ordinaire  en  accotement  ; 
le  second  est  relatif  à  une  ligne  à  voie  unique  avec  voie  de  garage  établie 
sur  la  chaussée. 

Enfin  la  fig.  13  représente  une  voie  double  disposée  sur  les  acco- 
tements d'une  avenue  large  et,  permettant  par  suite  de  réserver  une 
chaussée  de  9'", 00  de  large  entre  les  voies 

5'*  Plan  des  traverses,  —  Ce  plan,  à  l'échelle  de  0™,05  par  mètre, 
sera  dressé  dans  la  forme  ordinaire  des  plans  d'alignement  des  traver- 
sées. Pour  faciliter  son  exécution,  on  pourra  se  servir  comme  premier 
canevas  du  plan  général,  mais,  le  procédé  le  plus  sûr  et  le  plus  rapide 
consiste  à  effectuer  une  triangulation  générale  de  la  ligne,  relevée  en 
môme  temps  que  le  profil  en  long  et  le  profil  en  travers. 

Les  indications  portées  au  décret  réglementant  cette  partie  des  pre- 
scriptions sont  suffisantes  pour  nous  dispenser  de  tout  commentaire.  Ce- 
pendant il  est  utile  de  faire  remarquer  que  les  courbes,  évitements, 
cœurs,  aiguilles  et  autres  appareils  de  voies,  ainsi  que  les  terminus 
devront  faire  Tobjet  d'une  étude  particulièrement  soignée,  surtout  si  les 
voies  projetées  comportent  des  traversées  de  voies  étrangères  ou  des 
parties  de  voies  communes  à  plusieurs  lignes,  comme  le  fait  se  présente 
souvent  à  l'intérieur  des  villes  importantes. 

La  fig.  14  donne  un  exemple  d'une  partie  d'un  plan  de  traverses. 

Mémoire  descriptif.  —  La  constitution  du  dossier  d'une  ligne  do 
traction  comporte,  en  outre  des  plans  ènumérès  ci-dessus,  un  mémoire 
descriptif  justifiant  le  but  et  Tintérèt  de  la  ligne  projetée,  et  établis- 
sant les  dépenses  sommaires  qu'elle  entraînera.  On  yjoindra  un  tableau 
ou  tarif  des  places  et  droits  quelconques  à  percevoir,  ainsi  que  les  re- 
cettes probables. 

Un  chapitre  spécial  mentionnera  le  genre  de  service,  lo  mode  d'ex- 


10 


PnELIMIKAIUES 


I.  —  ÉTODE  d'PKR  LIONE  DE  TRACTION 


11 


?f^FW^ 


&', 


I 

■  ■   ■ 


12 


PRELIMIKAIRES 


ploitation,tes  stations,  haltes  ou  arrêts  fixes  et  facultatifs,  le  rayon  mini- 
mum des  courbes,  le  mode  de  traction,  la  longueur  et  la  vitesse  des 
trains,  etc. 

Obseroation,  —  Ainsique  Ton  peut  facilement  s'en  rendre  compte,  la 
composition  de  ce  dossier  ne  comporte  que  des  documents  intéressant 
remploi  de  la  voie  publique,  et  ne  contient  aucune  indication  concer- 
nant le  matériel  fixe  ou  roulant.  Au  moyen  de  l'étude  préliminaire 
que  nous  avons  faite  de  la  ligne,  il  nous  sera  facile  d'établir  la  majeure 
partie  de  ce  dossier,  soit  celle  concernant  les  dessins  et  les  formalités 
à  remplir. 

La  réglementation  des  demandes  de  concession  est  fixée  comme  nous 
Pavons  dit  par  le  décret  du  18  mai  1881  dont  on  trouvera  un  extrait  au 
chapitre  X.  Cependant,  la  rédaction  d'une  partie  du  mémoire  descriptif, 
celle  comportant  une  évaluation  des  dépenses  d'installation,  exige  des 
connaissances  plus  approfondies. 

Nous  ne  pourrons  indiquer  ce  mode  de  calcul  que  lorsque  nous 
aurons  étudié  dans  les  chapitres  suivants,  l'installation  et  la  construc- 
tion de  l'usine,  celle  dos  voies  et  les  types  de  matériel  roulant  à  adopter 
dans  les  différents  cas. 
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2"^''  Partie.  —  Résistance  à  la  Traction 


RÉSISTANCES   DIVERSES 
A.  —  Facteurs  s*opposant  et  la  marche  d'un  train. 

En  général,  dans  un  train  de  chemin  de  fer  ordinaire,  entraîné  par 
une  locomotive  à  vapeur,  il  convient  de  distinguer  plusieurs  facteurs 
qui  tendent  à  s'opposer  à  la  marche  du  train  et  à  réduire  dans  des  pro- 
portions diverses  un  môme  travail  moteur  disponible  sur  l'arbre  de  la 
machine  motrice. 

V  Le  frottement  de  roulement  développé  par  la  roue  sur  le  rail. 

2**  Le  frottement  des  arbres  moteurs  sur  leurs  coussinets. 

3**  La  résistance  do  l'air. 

Dans  un  chemin  de  fer  électrique,  entraîné  par  une  automotrice  ou 
une  locomotive  électrique  pourvue  de  moteurs  à  réduction,  il  convient 
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en  outre  de  tenir  compte  des  frottements  développés  dans  les  engre- 
nages. Ceux-ci  ne  sont  pas  du  tout  négligeables,  et  il  est  bien  manifeste 
qu'ils  entraînent  une  consommation  d'énergie  importante  au  moment 
du  démarrage. 

Tout  calcul  théorique  de  l'importance  relative  de  ces  diverses  pertes 
est  assez  spécieux,  car  leurs  valeurs  sont  tellement  variables  avec  les 
conditions  de  marche  et  le  matériel  adopté,  qu'il  semble  extrêmement 
diflicile  de  répartir  les  pertes  d'énergie  proportionnellement  à  l'impor- 
tance de  chacune  de  ces  causes. 

Mais  au  moyen  d'expériences  effectuées  sur  un  nombre  suffisant  de 
types  et  dans  des  conditions  très  différentes,  on  peut  donner  de  cha- 
cune de  ces  composantes  une  expression  empirique. 

B.  --  Définition  de  la  résistance  à  la  traction. 

Puissance    à    développer  pour    vaincre    cette   résistance. 

Quand  une  charge  quelconque  glisse  sur  un  plan  horizontal  parfaite- 
ment poli,  le  travail  développé  dans  cette  opération  est  théoriquement 
nul.  Dans  le  cas  où  cette  cliarge  se  déplace  sur  un  plan  imparfaitement 
poli,  on  constate  que  Teffort  à  exercer  pour  déplacer  cette  charge,  à  une 
certaine  vitesse,  possède  une  valeur  déterminée. 

Cet  effort,  pour  une  môme  charge,  est  en  général  beaucoup  plus  faible 
quand  cette  charge  est  montée  sur  roues.  On  exprime  cette  condition 
en  disant  que  le  coefficient  de  roulement  de  deux  métaux  l'un  sur  loutre 
est  beaucoup  plus  faible  que  le  coefficient  de  glissement. 

Soit  une  charge  d'une  tonne  montée  sur  roues  à  déplacer  sur  une 
voie  de  fer  de  nature  déterminée.  On  appelle  coefficient  de  roulement 
l'effort  en  kilogrammes  qu'il  faut  développer  à  la  jante  dos  roues  pour 
entraîner  cette  tonne. 

Cet  effort  varie  dans  des  limites  très  étendues  suivant  la  voie,  les 
rampes  ou  les  pentes  rencontrées,  et  môme  avec  la  vitesse,  bien  que  la 
loi  de  cette  dernière  variation  soit  en  général  moins  accessible  au 
calcul. 

Supposons  une  voiture  montant  une  rampe  ou  descendant  une  pente 
faisant  un  angle  a  avec  l'horizontale,  a  étant  positif  dans  le  premier  cas 
et  négatif  dans  le  second.  Une  certaine  puissance  est  nécessaire  à  la 
voiture  pour  effectuer  sa  marche.  Supposons  cette  puissance  fournie  à 
la  jante  de  la  roue  et  considérons  le  travail  effectué  pendant  un  temps 
très  court  àk  < correspondant  à  un  chemin  parcouru  A/. 


H  vuiiimïijLîum 

I>u  travail  fourni,  une  portion  sort  à  fairo  avancer  la  voiture  à  la 
viteasd  instantanée  qu^elle  poasôde  à  un  certain  moment,  une  seconde 
à  accùlôror  sa  vitesse  de  la  quantité  a V,  une  troisième  à  vaincre  la  résis- 
tance  de  Tair  qui  développe  une  force  antagoniste  A,  enfin  laquatrièmo 
u  surmonter  Telîet  do  la  pesanteur  sur  la  rampe  d^inclinaison  «  que  la 
voie  pout  présenter,  Cette  dernière  portion  correspond  au  produit  du 
poids  P  de  la  voiture  par  la  hauteur  A  ;=  a  /  sin  *  do  la  rampe.  Nous 
aurons  ainsi  un  travail  A  T  dû  à  un  effort  i(i  s'exerçant  sur  un 
espace  A  /. 

0 

Q  représentant  Paccélération  due  à  la  pesanteur. 

Comme  Tinclinaison  de  la  voie  est  généralement  faible,  on  peut  poser 
A  =  A  /  a,  ce  qui  revient  à  confondre  Tangleavec  son  sinus  et  à  effectuer 
au  plus  une  approximation  do  1  0/0. 

Divisons  par  a  /le  produit  total  et  remarquons  que  —  =  V. 

(a  a 

On  pout  de  môme  remarquer  que  R,  coefficient  de  roulement  est  en 

général  et  au  moins  approximativement  proportionnel  au  poids  de  la 

voiture  ou  du  train  à  remorquer.  Ecrivons  donc  R  =  Pr.  On  peut  par 

suite  poser,  si  Ton  désigne  par  ±  i  la  rampe  ou  la  pente 

(2)  a  =  P(rzh,-+î^)+A 

Dans  le  cas  où  le  train  se  déplace  en  courbe^  il  convient  d'ajouter 
par  kilogramme  l'offert  complémentaire  (-—  j,  exprimé  on  kilo- 
grammes, e  étant  l'écartement  delà  voie  et  R^  le  rayon  do  la  courbe  eu 
mètres.  Cette  expression  est  relative  au  matériel  de  chemins  de  fer,  dans 
le  cas  de  rails  Vignole.  On  peut  adopter,  dans  le  cas  de  tramways  à  faibles 
empattements  et  de  courbes  de  petits  rayons,  une  valeur  variant  de 

0,30  à  0,40  r:   Nous  désignerons  ce  nouveau  facteur  par  c. 

En  tenant  compte  des  effets  dus  aux  courbes  au  moyen  de  ce  facteur  c, 
la  formule  (2)  devient 

Dans  le  cas  où  la  voiture  automolrîee  remorque  des  voitures  d'atto^ 
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lage,  dont  le  coefficienl  de  roulement  est  r\  et  le  poids  Q,  nous  pour- 
rons poser 


G) 


^*a-(P+  Q)  (i+c  +  ^j^- A  -f  Pr  +  Qr' 


Frottement  de  roulement 


Il  comprend  le  frottement  des  essieux  sur  les  coussinets,  le  frotte- 
ment de^  roues  $ur  les  rails,  et  le  patinage  ou  glissement  de  celles-là 
sur  ceux-ci. 

Le  premier  effort  a,  par  kilogrammO|  une  valeur  moyenne  pour  les 
trains  ou  tramways  variant  de  0,0015  à  0,0020. 

Il  a  cependant  au  démarrage  une  valeur  beaucoup  plus  considérable, 
7  à  8  fois  plus  forte,  due  à  rinsuflisance  du  graissage  entre  les  parties 
en  travail. 

Le  second  ou  coefficient  de  roulement  varie  suivant  le  type  de  rails 
employés  et  aussi  avec  le  matériel  roulant  depuis  0|0015  à  0,003  sur 
rails  Yignole  jusqu^à  0,006  à  0,007  sur  rails  Broca,  Il  est  très  faible  sur 
les  chemins  de  fer  à  voie  bien  entretenue. 

Le  troisième  est  essentiellement  variable  avec  la  température  et  Pétat 
dû  Tatmosphère. 

Il  faut  y  faire  rentrer  les  frottements  dus  au  mouvement  de  lacet. 

Résistance   de   l'air 

Les  déterminations  faites  en  vue  d'établir  la  loi  de  variation  de  la 
résistance  en  fonction  de  la  vitesse  ont  été  extrêmement  nombreuses. 
La  loi  de  Newton  ou  du  carré  de  la  vitesse  (A  =  K  S  V*  avec.fc=3  0,08)  a 
été  très  discutée.  Défendue  par  MM.  Cailletet,  Langley,  attaquée  par 
M.  Crosby  (Engineering^  30 mai,  6eti3  Juin i 890), ceiio  loi  présente 
cependant  un  caractère  d'approximation  assez  prononcé  pour  pouvoir  Ctre 
conservée.  Si  Ton  calcule  les  résistances  développées  par  Tair  en  admet- 
tant la  loi  de  Newton,  S  la  surface  de  front  du  train  étant  exprimée  en 
mètres  carrés,  on  voit  que  Pelîort  A  exprimé  en  kilogrammes  à  partir 
d'une  vitesse  de  19  à  15  km.  par  heure  pour  une  surface  de  front  va- 
riant de  6  à  0  m^  n'est  pas  du  tout  négligeable.  Il  est  du  reste  aisé 
d'établir  des  tables  donnant  les  valeurs  do  CQtto  résistance  pour  les 
diverses  vitesses  et  pour  des  sections  de  front  variables.  Nous  étudierons 
spécialement  dans  la  suite  de  l'ouvrage  la  résistance  de  l'air  aux  gran- 
des vitesses  (chap,  YIII). 
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Résistance  due  à  la  pesanteur 

L'effort  dû  à  la  pesanteur  a  pour  effet,  suivant  le  signe  de  la 
déclivité,  de  permettre  à  la  voiture  de  descendre  sous  Paction  de  son 
propre  poids,  ou  d'entraver  l'ascension  dans  une  rampe  par  une  résistance 
antagoniste  qui  entraine,  comme  nous  l'avons  dit,  une  dépense  supplé- 
mentaire d'énergie.  Les  projets  de  traction  doivent  tenir  compte  avec 
beaucoup  de  soin  de  cet  élément  de  manière  à  éviter  des  mécomptes 
dangereux,  notamment  dans  les  garages  où  se  font  des  manœuvres 
d'attelage. 

Il  semble  aisé  de  calculer  (formule  1),  d'après  ce  que  nous  avons  vu, 
la  pente  pour  laquelle  une  voiture  descendra  seule.  Elle  sera  donnée 
en  annulant  l'expression  du  travail  ou  de  l'effort  fourni  à  la  jante  de  la 
roue.  Mais  on  conçoit  que  cette  expression  ne  saurait  s'appliquer  sans 
précaution  au  cas  d'une  automotrice,  car  il  convient  encore  de  prévoir 
la  consommation  d'une  certaine  puissance  dans  la  marche  à  vide  du 
mécanisme  moteur  et  des  engrenages,  de  telle  sorte  que  si  la  voiture 
automotrice,  engrenages  enlevés,  est  comparable  au  point  de  vue  de  la 
descente  spontanée  à  une  voiture  d'attelage,  cette  automotrice,  pourvue 
de  ses  engrenages  et  entraînant  son  moteur,  consomme  de  ce  chef  une 
quantité  d'énergie  supplémentaire,  égale  environ  à  1/3  de  celle  qui  est 
nécessaire  à  la  faire  descendre,  quand  elle  n'a  pas  ses  engrenages. 

Rapport  du  coe/Jicient  de    roulement  avec   l'adhérence 

d'un  véhicule 

Quel  que  soit  le  type  de  moteur  employé  et  sa  puissance,  il 
convient  que  l'effort  appliqué  à  la  jante  de  la  roue  ne  soit  pas 
supérieur  à  Tadhérence  du  véhicule  sur  la  voie,  sinon  les  roues 
patineraient.  On  appelle  adhérence  la  résistance  au  glissement  de  la 
roue  sur  le  rail,  résistance  grâce  à  laquelle  la  voiture  peut  aviuicer. 

Le  poids  d'une  automotrice  ou  d'une  locomotive  se  répartit  sur  les 
divers  essieux.  On  appelle  coefficient  d'adhérence  a  l'effort  limite,  en 
kilogrammes  qu'il  faut  appliquer  à  un  poids  d'un  kilogramme  monté 
sur  roues  immobilisées  pour  entraîner  le  glissement  de  ce  poids. 

Le  coefficient  d'adhérence  varie  sur  rails  depuis  0,25  dans  les  circons- 
tances les  plus  favorables  jusqu'à  0,10  dans  les  cas  les  plus  mauvais. 
C'est  cette  limite  qu'il  convient  d'adopter  toujours  par  prudence. 

On  appelle  effort  adhérent  le  produit  du  poids  supporté  parles  essieux 
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porteurs  par  le  coefficient  d'adhérence.  Il  faut  que  TelTort  adhérent 
soit  supérieur  à  l'effort  fR,  pour  éviter  le  patinage. 

Si  Ton  désigne  par  P'  le  poids  adhérent,  c'est-à-dire  celui  reposant 
sur  les  essieux  moteurs,  par  P"  la  portion  du  poids  de  Tautomotrice 
reposant  sur  les  essieux  non  moteurs,  par  Q  le  poids  dos  remorques,  on 
doit  avoir 

(5)      Fa>(F  +  P"+Q)(.  +  c  +  ^)+(F  +  P")r  +  Qr'  +  A 

pour  que  la  voiture  puisse  marcher  sans  patinage.  Il  faut  encore  accroître 
le  second  membre,  dans  le  cas  du  démarrage,  d'un  certain  effort  supplé- 
mentaire, toujours  considérable. 

Application  des  règles  précédentes 

Essayons  d'appliquer  ces  régies  à  un  exemple.  Imaginons  que  la  voi- 
ture automotrice  pèse  10  tonnes,  que  le  coefficient  de  roulement,  valeur 
trouvée  par  expérience,  soit  égale  à  8  kg.  par  tonne  sur  le  type  de  voie 
proposé,  que  la  résistance  de  l'air  sur  la  surface  de  front  du  train  soit 
de  6  kg.,  la  vitesse  instantanée  d'environ  12  km.  etque  la  voiture,  pour 
passer  à  une  autre  vitesse  supérieure,  ait  à  réaliser  une  accélération 
positive  égale  à  40  centimètres  par  seconde. 

Supposons  enfin  que  la  rampe  sur  laquelle  se  déplace  la  voiture  pos- 
sède une  valeur  de  50  mm  par  mètre  et  que  la  voie  étant  à  la  largeur  de 
1",44,  le  rayon  de  la  courbe  que  parcourt  la  voiture  soit  de  36™,50. 

Imaginons  enfin  le  tramway  présentant  un  écartement  d'essieu  de 
1™,90  environ,  et  par  suite  un  faible  empattement,  nous  aurons  à  intro- 
duire dans  la  formule  (3) 

1  P  =  10  tonnes 
)  V=  Skilom 

I  p=jQ=0,6kilog. 

De  même,  la  rampe  introduira  un  effort  supplémentaire  de  50  kg. 
par  tonne. 

Nous  aurons  de  plus,  en  kilogrammes  par  tonne,  pour  Tefiort  supplé- 
mentaire dû  à  la  courbe 

0  =  0,35^^=0.85^.1000 

ou 

c  =  18,790  kilogs/ tonne 


0 


l 


18  PRELIMINAIRES 

Enfin 

AVI       0™  40 

par  tonne,  soit  40'*^,7. 

La  valeur  do  cR,  deviendra  donc,  quand  on  y  substituera  ces  diverses 
valeurs  numériques, 

^a  =  10  (8  +  0,6  +50  +  40,7  + 13,79) 

Ou  encore  tous  calculs  faits 

c'a  =  1 130,9  kilogs 

On  a  donc  à  fournir  un  effort  aux  jantes  de  1130^^,9. 

Examinons  de  môme  comme  deuxième  application  la  môme  voiture 
automotrice  entraînant  deux  voitures  d'attelage  pesant  chacune  cinq 
tonnes  et  dont  le  coefficient  de  roulement  par  tonne  rcprésent«î  les 
deux  tiers  de  celui  de  Tautomotrice. 

Nous  aurons  d'après  la  formule  (4) 

âl  =  (10  +  2  X  5)(50  +  18,79+40,7)  +  6  +  10  X8  +2  X8|.  6 

ou  tous  calculs  faits 

c'a.  =  2219,1  kilogs. 

Le  travail  kilogrammctrique  total  sur  un  parcours  donné  constitué 
par  des  sections  en  palier,  en  pente  et  en  rampe  s'obtient  en  faisant  les 
produits  des  longueurs  en  mètres,  de  chaque  section,  prises  sur  le  profil 
en  long,  par  le  coefficient  de  traction  en  kilogrammes  cR  du  au  profil 
partiel  correspondant  de  chaque  section  et  à  la  vitesse  que  Ton  s'impose. 

La  somme  2  cR^  L^  donne  les  travaux  qu'il  est  nécessaire  de  déve- 
lopper pour  effectuer  le  parcours  donné. 

Nous  reviendrons  du  reste  plus  longuement  sur  ces  points  (Clia- 
pitrell  et  IV). 

Expression  de  la  puissance  nécessaire  à  la  marche  du  train. 

Une  fois  déterminé  l'effort  de  traction  èR  en  kilogrammes  à  développer 
pour  entraîner  la  voiture  à  une  certaine  vitesse,  problème  dont  nous 
venons  du  reste  de  donner  des  exemples,  on  obtient  la  puissance 
nécessaire  aux  jantes  à  chaque  instant,  correspondant  à  cette  vitesse 
instantanée,  en  faisant  le  produit  de  cet  effort  en  kilogrammes  par 
la  vitesse  de  déplacement  V  en  mètres  par  seconde. 
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L^expression  de  cette  puissance  P  en  kilogrammctres  par  seconde 
est  donnée  par  le  produit 

Dans  le  dernier  exemple  considéré,  on  a 

p  =  2219,1  X   lïï^=  7400  kilogrammètres  /  seconde. 

Pour  avoir  la  puissance  P'  en  chevaux,  il  suffit  de  diviser  la  première 
par  75.  On  obtient  ainsi 

d^où: 

Php  =  97,66  chevaux. 

C.  —  Recherche  d'une  formule  empirique 

donnant  les  variations  de  la  résistance  globale 

à  la  traction  en  fonction  de  la  vitesse. 

La  résistance  à  la  traction  peut,  dans  un  chemin  de  fer  ou  un  tram- 
way sans  réduction,  être  représentée  par  une  expression  de  la  forme 
suivante  : 

AV'» 


R  =  /+VP  + 


T 


Dans  cette  formule,/* représente  le  coefficient  de  frottement  des  tou- 
rillons de  Parbre  moteur  sur  ses  coussinets,  qui  reste  plus  ou  moins 
constant  quand  la  vitesse  varie  (en  pratique,  on  admet  que  cette  quan- 
tité est  constante)  ;  VF  nous  donne  le  frottement  de  roulement  qu'on 

AV* 

considère  comme  proportionnel  à  la  vitesse;  enfin  le  terme  -7=-nous 

donne  la  résistance  de  Pair. 

F  représente  le  coefficient  de  frottement  de  roulement.  V  est  exprimé 
en  Km  par  heure. 

T  représente  le  poids  du  train  en  tonnes,  y  compris  celui  de  Pauto- 
motrice  ou  de  la  locomotive.  A  est  le  coefficient  de  résistance  due  à 
Pair  pour  une  vitesse  égale  à  Punité  ;  Pexposant  n  est  déterminé  expé- 
rimentalement et  compris  entre  1  et  2. 

En  réalité,  l'indétermination  pratique  de  ces  éléments  est  presque 
complète. 

En  effet»/ peut  varier  de  3  à  6,  F  peut  être  égal  à  0,16  dans  des  con- 
ditions particulièrement  favorables. 
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On  peut  cependant,  pour  des  types  de  matériel  comparables  et  pour 
des  conditions  climatériques  identiques,  chercher  à  établir  une  formule 
donnant  pour  chaque  vitesse  une  valeur  de  la  résistance  à  la  traction. 

Pour  cela,  deux  types  de  méthodes  sont  généralement  employés  :  ou 

bien  l'on  considère  la  résistance  comme  fonction  de  l'accélération  que 

prend  le  train  dans  des  conditions  de  parcours  connues,  ou  bien  l'on 

cherche  au  moyen  de  dynamomètres  enregistreurs  installés  entre  la 

I  machine  motrice  et  les  remorques,  les  valeurs  de  l'effort  exercé  à 

chaque  instant  à  la  barre  d'attelage. 

Première  méthode. 

^  On  peut  appliquer  la  première  méthode  de  trois  façons  : 

V  On  lance  le  train  à  une  vitesse  connue  en  palier,  par  exemple,  et 
on  mesure  les  distances  parcourues  à  des  intervalles  de  temps  égaux 
jusqu'à  l'arrêt  complet. 

2®  On  détermine  de  même  l'accélération  négative  acquise  par  un 
train  gravissant  une  rampe  connue,  ou  l'accélération  positive  réalisée 
par  un  train  descendant  une  pente  connue. 

30  Le  train  étant  lancé  à  une  vitesse  connue,  on  observe  la  perte  de 
vitesse  à  des  intervalles  de  temps  égaux. 


y- 


Deuxième  méthode. 

lo  On  mesure  pour  chaque  régime  des  moteurs  l'effort  stati- 
que ¥s  exercé  par  la  locomotive  et  l'effort  de  traction  Ft  exercé  à  sa  barre 
d'attelage  par  celle-ci  en  cours  démarche.  Si  l'on  convient  de  considé- 
rer la  locomotive  comme  un  poids  mort,  un  effort  de  traction  Fl  qua- 
trième proportionnelle  entre  son  poids,  celui  des  remorques  et  l'effort 
de  traction  Ft  appliqué  aux  remorques  sera  nécessaire  pour  l'entraîner. 

La  différence  entre  l'effort  de  traction  ¥$  et  la  somme  Ft  H-  Fl  repré- 
sente l'effort  nécessaire  pour  surmonter  les  diverses  résistances  inté- 
rieures spéciales  à  la  locomotive,  pertes  dans  le  moteur,  majeure  partie 
de  la  résistance  de  l'air,  etc. 

2»  On  peut  également  tracer  des  caractéristiques  de  marche  et  des 
courbes  de  travail  des  moteurs. 

Ces  courbes  établissent,  comme  nous  le  verrons,  une  relation,  les 
premières  entre  les  vitesses  et  le  courant,  d'une  part,  entre  les  efforts 
de  traction  et  le  courant,  d'autre  part;  les  secondes  entre  les  vitesses  et 
le  temps  et  entre  les  courants  employés  et  le  temps. 


II.  —  RBBISTANOE  A  LA  TRACTION  21 

Connaissant  les  puissances  électriques  employées  et  le  rendement  des 
moteurs  aux  divers  régimes  de  vitesse  et  de  courant,  on  peut  en  dé- 
duire les  travaux  résistants  qu'ont  à  surmonter  ces  moteurs,  d'où  la 
résistance  à  la  traction  présentée  par  le  train. 

D.  —  Formules  générales 
proposées  pour  la  résistance  des  trains. 

Les  seules  formules  proposées  jusqu'à  ces  derniers  temps  étaient 
relatives  aux  trains  actionnés  par  des  chemins  de  fer  à  vapeur. 

Représentons  par  V  la  vitesse  en  kilomètres  par  heure,  par  R  la  résis- 
tance totale  du  train  et  de  la  locomotive  en  kilogrammes  par  tonne,  par 
R'  la  résistance  du  train,  par  R"  celle  de  la  locomotive.  Soient  de  môme 
L  le  poids  de  la  locomotive,  T  celui  du  train,  (T+L)  celui  du  train  et  de 
la  locomotive,  ces  quantités  étant  exprimées  en  tonnes.  Les  formules  les 
plus  usuelles  sont  les  suivantes  : 

a.  Formule  de  Clark^  déduite  des  expériences  de  Gooch  (1854). 

0.45R=8+?^=8  +  ^ 
9.5  va  V2 

On  emploie  couramment,  aujourd'hui  encore,  la  formule  de  Clark, 

V 

sous  la  forme  0,45  R'  =  8  +  =^:  cette  formule  donne  la  résistance  du 

70 

train.  Elle  est  en  général  insuffisante,  puisqu'il  n'y  entre  pas  d'une  ma- 
nière explicite  de  facteur  variant  avec  la  locomotive. 

b.  Formule  de  Macquorn  Raukine.  —  La  résistance  à  la  traction 
de  la  locomotive  seule  est  donnée  par 

R  "  =  5,7  + 0,6  V 

Celle  du  train  et  do  la  locomotive  par 

R  =  12  +  0,6  [1,6  V-  10  (T  +  2L)] 

c.  Formule  de  Searles.  —  La  résistance  du  train  et  de  la  locomo- 
tive a  pour  expression  : 

(T  +  L)  R  =  10,6  (T  +  L j  +  0,031  V«  [T  +  L]^  -h  0,002  V^  L* 
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d.  Formule  de  Welkner.  —  Cette  formule  donne  dans  le  cas  de 

faibles  vitesses  : 

R  =  3,125 +  0,00079  va. 

e.  Formule  de  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  l'Est  fran- 
çais. —  Soit  A  la  surface  de  front  du  train  en  mètres  carres  : 

(T+L)  R  =  (1,65+0,05  V)  (T  +  L)  pour  des  vitesses  de  12-82  km  :  h 

(T  +  L)  R  =  (1,80  + 0,08,  V)(T  +  L)  + 0,009  AV«    —  82-50  km  :  h 

(T  +  L)  R  =  (1,80  + 0,08  V)(T  +  L)  + 0,006  AV2    -  50-65  km  :  h 

(T  +  L)R  =  (1,80  +  0,UV)(T  +  L)+0,004AV2    -  65-80  km  :  h 

f.  Formule  des  chemins  de  fer  de  l'Etat  belge  : 

R  =  1,8  ±  f  +  0,04  V  +  0,0415Ç 

en  appelant  P  le  poids  remorqué  en  tonnes  et  i  la  déclivité  en  milli- 
mètres par  mètre. 

E.  —  Formules  spéciales  aux  chemins  de  fer 
et  tramways  électriques.  Déterminations   récentes. 
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Kilomètres  par  heure 

Fi  g.  -15  —  Eipériences^de  M.  Lundie, 

ExpériencesJde^M.  Lundie[surl[les  trains  du  métropolitain  de 
Chicago.  —  La  méthode  de  M.  Lundie  est  basée  sur  l'interprétation 
des  courbes  de  travail  obtenues  avec  un  train  en  marche.  Nous  verrons 
(chapitre  V)  comment  cette  opération  est  possible.  D'après  M.  Lundie, les 
valeurs  des  efforts  de  traction  en  fonction  de  la  vitesse  sont  données  par 
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des  droites  (fig.  15)  qui  vont  toutes  se  couper  en  un  même  point  de 
Taxe  des  ordonnées  y,  la  résistance  à  la  traction  pouvant  s'exprimer 
par  la  formule 


R  =  l,8+0,8v(o,2+55i^) 


dans  laquelle  V  représente  la  vitesse  en  Km.    par  heure  et  T  le  poids 
du  train  en  tonnes. 

En  ne  tenant  pas  compte  des  frottements  dus  aux  engrenages,  la  for- 
mule de  M.  Lundie  donne  des  résultats  assez  compatibles  avec  Texpé- 
rience  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 


NOMS 

Nombre 
des  Essais 

Date 
des  Essais 

Vitesse 

Poids 

RÉSISTANCE  EN  KGS.| 

des 
Expérimentateurs 

on 

kilomètres 

par 

du  train  en 
tonnes 

Obserféc 

Calculée 

d'après 

la   formule 

heure 

de  Lundie 

Slroadlev. 

1 

4885 

70 

376 

5,9 

6,3 

Sinclair. 

6 

4892 

442 

270 

8,55 

9,35 

9 

4892 

440 

270 

8,95 

9,35 

Dudley, 

4882 

82 

343 

7;65 

7,60 

4889 

96 

242,5 

8,20 

8,55 

4889 

402 

242,5 

9,40 

9,00 

4892 

404 

243 

8,55 

9,05 

Formule  de  Clark. 

\6 

400 

3,33 

3145 

46 

200 

3,33 

3,00 

30 

400 

4,25 

4,50 

30 

200 

4,25 

3,95 

50 

400 

5,65 

5,85 

50 

200 

5,65 

5,30 

50 

300 

5,65 

5,40 

M.  Balch  Blood  a  cherché  à  exprimer  les  résultats  obtenus  par 
M.  Lundie  par  une  formule  empirique  de  la  forme 


R=/+VF4 


AV* 


La  formule  proposée  est  celle-ci  ; 


R  =  3  +  0,15  7  +  0,20  Y 

La  suivante  semble  pratiquement  donner  les  meilleurs  résultats,  et 
s  applique  aux  résultats  obtenus  en  tenant  compte  des  frottements  dans 
les  transmissions  nécessitées  par  les  moteurs  électriques: 

R  =  4  +  0,15V  +  0,30y^ 
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Expériences  de  M,  Mac-Mahon. 

M.  Mac-Malion  dans  une  série  d'expériences  effectuées  sur  les  loco- 
motives du  Soulh  London  And  City  Railway  a  cherché  à  déterminer  les 
variations  de  l'effort  de  traction  par  tonne  de  train  avec  la  vitesse.  Ces 
Irains  composés  en  général  d'une  locomotive  de  12  tonnes,  et  de  trois 
remorques,  constituant  ensemble  un  poids  global  de  49  tonnes,  circu- 
laient en  tunnel.  Cette  dernière  circonstance,  en  donnant  une  valeur 
assez  particulière  à  la  résistance  de  l'air,  restreint  la  généralité  des 
conclusions  du  praticien. 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Mac-Mahon  sont  cependant  fort  inté- 
ressants. 

La  courbe  ci-dessous,  résultat  d'observations  très  nombreuses,  est 
relative  à  l'effort  de  traction  moyen  nécessité  par  une  tonne  de  train 
remorqué,  c'est-à-dire  des  voitures  d'attelage  sans  y  comprendre  la  loco- 
motive, qui  supporte  à  elle  seule  la  presque  totalité  de  la  résistance  de 
l'air  (fig.  16). 
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ri  g.  IG.  —  iLxpérieDCCS  de  M.  Hac-Maboii. 

M.  Taylor  a  lait  sur  les  mômes  locomotives  quelques  essais,  suivant 
une  méthode  analogue.  La  courbe  qui  résume  ses  observations  a  été 
tracée  en  prenant  la  moyenne  des  deux  courbes  expérimentales  donnant 
la  vitesse  et  l'effort  de  traction  en  fonction  du  temps.  On  obtient  ainsi 
l'effort  de  traction  en  fonction  de  la  vitesse.  Les  courbes  de  M .  Taylor 
sont  relatives  à  l'ensemble  du  train  et  de  la  locomotive. 
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On  voit  que  malgré  Pécart  existant  entre  ces  deux  courbes,  Peffort 
|i8po 

tf  t6.00 

^  t2pO 

g     0,00 
G     %00 

I  Aoo 


^■"' 

— 

^sfi 

^ 

•^ 

<i 

f^ 

e/ 

Tbj 

y^ 

s 

^ 

— 

>:>^^ 

* 

^ço — 

^ 

k^' 

lu 

tfie-. 

\ 

/ 

1 

A- 

i^ 

^ 

1 

M} 

^ 

■ 

[ri 

d'A 

Q.»  1  8'i0-4|0- 

9ÎO-4|0-  1 

. 

\ 

^ 

f 

l 

Temps 


24 
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0  ô  16 

Vitesse  en  kilomètres  par  heure. 

Fig.  17.  —  Expériences  de  M.  Tajlor. 

de  traction  devient  minimum  pour  une  vitesse  appropriée  au  type  de 
matériel  employé  et  augmente  ensuite  de  nouveau  (fig.  17). 

Résistance   au  démarrage  et  aux  basses  vitesses. 

C'est  un  fait  presque  universellement  admis  que  la  résistance  au 
démarrage  possède  une  valeur  beaucoup  plus  forte  qu'en  cours  de 
marche.  Cette  inertie  au  départ  est  due  à  Paugmentation  considérable 
du  frottement  des  coussinets  et  à  celle  du  frottement  de  roulement  pen- 
dant le  démarrage.  La  mesure  de  cette  grandeur  est  cependant  extrê- 
mement difficile.  A  cet  accroissement  des  frottements  s'ajoute  une 
perte  ohmique  plus  ou  moins  considérable  dans  les  résistances  de  ré- 
glage et  dans  les  moteurs.  Le  seul  moyen  qu'on  ait  à  sa  disposition  pour 
déterminer  la  portion  de  l'énergie  électrique  réellement  employée  pour 
faire  avancer  le  train  consiste  à  mesurer  Pénergie  aux  bornes  des  mo- 
teurs d'une  part,  et  à  faire  le  produit  des  efforts  de  traction  par  les 
longueurs  parcourues. 

Pour  calculer  cet  effort,  il  semble  qu'en  attelant  la  locomotive  ou 
Pautomotrice  à  un  dynamomètre,  les  indications  de  celui-ci  doivent 
fournir  les  efforts  développés  au  démarrage.  Cette  méthode  est  très 
inexacte  car,  de  Pénergie  fournie  à  la  locomotive,  une  partie  est  employée 
à  la  faire  démarrer,  l'autre  à  bander  le  ressort  de  la  balance,  et  il  fau- 
drait que  l'on  connût  le  rendement  du  moteur  dans  ces  diverses  phases 
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du  démarrage  pour  connaître  par  différence  l'énergie  employée  à  chaque 
instant  par  la  locomotive  à  démarrer,  et  encore  faudrait-il  que  Texpé- 
rience  ne  s'effectuât  que  sur  une  petite  fraction  de  tour  de  roues. 

On  peut  cependant  chercher  à  donner  une  valeur  de  la  résistance  à 
la  traction  au  démarrage  en  se  plaçant  dans  des  conditions  qui  se  rap- 
prochent le  plus  possible  d'un  démarrage  effectif. 
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Fig.  18.  —  Efforts  de  Traction  au  démarrage.  (Mac-Mahon.) 

La  flg.  18  nous  donne  les  valeurs  des  efforts  de  traction  mesurés  sur 
une  locomotive.  La  courbe  A  fournit  les  efforts  de  traction  exercés  par 
un  moteur  essayé  au  frein  de  Prony  avec  le  poids  de  l'armature  et  des 
roues  reposant  sur  les  coussinets.  B  donne  les  résultats  de  la  mesure 
au  dynamomètre  des  efforts  de  traction  exercés  entre  un  point  fixe  et  la 
barre  d'attelage.  C  a  été  obtenue  en  essayant  le  moteur  au  frein  de 
Prony  et  en  ne  laissant  effectuer  à  l'armature  que  la  faible  portion  de 
tour  correspondant  à  Télongation  du  ressort  de  la  balance.  D  enfin 
représente  Teffort  donné  par  la  courbe  C  diminuée  de  Teffort  complé- 
mentaire dû  au  poids  des  électro-aimants  inducteurs  reposant  sur  les 
coussinets.  Le  moteur  avait  été  encore  dans  ce  cas  essayé  au  frein  de 
Prony.  On  constate  entre  les  efforts  de  traction  mesurés  à  la  jante  de  1^ 
roue  (A)  et  ceux  à  la  barre  d'attelage  (B)  une  différence  de  320  kg.  en 
faveur  des  premiers  pour  un  courant  de  100  ampères. 

L'effort  de  traction  à  la  barre  d'attelage  n'est  donc  au  démarrage 
qu'une  faible  fraction  de  l'effort  total  exercé  à  la  jante  de  la  roue,  envi- 
ron 65  0/0.  Si  l'effort  de  traction  à  la  barre  d'attelage  n'était  pas,  pour 
une   même  valeur   du  courant  plus   grand   qu'au   démarrage,    cet 
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effort  serait  souvent  insuffisant  pour  vaincre  l'effet  de  la  pesanteur  sur 
certaines  sections.  Ces  résultats  sont  en  désaccord  avec  les  formules 
donnant  la  résistance  des  trains,  et  cet  écart  n'est  pas  expliqué  par  une 
proportionnalité  des  efforts  au  poids  de  la  locomotive  et  à  celui  des  re- 
morques. Ce  fait  tient  sans  doute  à  ce  que  dans  un  train  composé  de 
plusieurs  voitures  chacune  s'ébranle  successivement. 

Corrigeons  l'effort  de  traction  obtenu  :  i^  de  la  partie  due  à  l'accé- 
lération positive  ou  négative  provenant  de  la  gravité,  suivant  que  le  train 
est  en  pente  ou  en  rampe,  et:  2'>  de  la  partie  positive  ou  négative  due  à 
l'accélération  acquise  par  le  train  pour  passer  d'une  vitesse  à  une  autre 
vitesse:  cet  effort  s'obtient  en  multipliant  la  masse  du  train  par  Taccélé- 
ration  communiquée.  Nous  donnons  dans  la  courbe  de  la  flg.  19  la  ré- 
partition des  efforts  de  traction  pour  les  trains  déjà  étudiés  à  différentes 


000 

0         3,2       6,4.       9.6     12,8     1S.0     19.2 

Vitesse  en  kilomètres  parheureau 
démarrage 

Fig.  49.  —  Efforts  de  traction  au  démarrage,  en  palier  et  à*yites8e  constante. 

vitesses.  Ces  efforts  de  traction  sont  ramenés  en  palier  et  à  vitesse 
constante.  La  locomotive  pesait  environ  12  tonnes  et  Tensemble  du 
train  49  tonnes. 


F.  —  Données  pratiques  sur  la  constitution 
d'un  avant-projet. 

Quelque  intéressantes  que  soient  les  courbes  précédentes,  il  convient 
cependant  dans  un  avant-projet  de  ne  pas  s'écarter  des  données  pratiques 
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suivantes,  qui  permettent  de  calculer  rapidement  les  puissances  néces- 
saires. 

Admettons  une  résistance  due  à  Pair  de  1  kg.  par  tonne  à  la  vitesse 
de  10  à  15  km.  Il  convient  de  prendre  pour  résistance  globale  à  la  trac- 
tion des  voitures  d^attelage  les  chiffres  suivants  : 

Eails  Vignole 8  à    5  kîlog.  par  tonne. 

—  à  gradins 6à    7    —         — 

—  Marsillon 6  à    8    —         — 

—  Broca 8  à  10    —         — 

On  propose  souvent  d'ajouter  à  ces  chiffres  0,5  à  1 ,5  par  tonne  sui- 
vant le  type  de  voies  et  de  matériel  adopté  dans  le  cas  des  automotrices. 
Pour  éviter  tout  mécompte,  il  conviendra,  dans  un  avant-projet  d'adopter 
au  moins  pour  les  automotrices  les  valeurs  suivantes. 

Rails  Vignole 7  à    9  kilog.  par  tonne. 

—  à  gradins 7  à  10     —         — 

—  Marsillon 10  à  12    —         — 

—  Broca .     1    à  14    —  — 

Remarque.  —  Ces  coefficients  sont  beaucoup  altérés  dans  les  mines 
où  la  voie  est  particulièrement  sale  ou  défectueuse.  Il  ne  faut  pas  comp- 
ter dans  ce  cas  moins  de  30  à  35  kg.  par  tonne.  De  même  pour  les  che- 
mins de  fer  à  crémaillère,  il  convient  de  majorer  d'au  moins  100  0/0  les 
chiffres  indiqués  précédemment  pour  les  automotrices  ordinaires. 

G.  —  Emploi  des  dynamomètres  pour  la  mesure 

des  efforts  développés 

par  une  automotrice  ou  une  locomotive. 

a.  Dynamomètres  de   traction  pour  essai  au  crochet. 

Ces  dynamomètres  peuvent  être  installés  à  poste  fixe,  le  véhicule 
exerçant  un  effort  statique  par  rapport  à  un  point  fixe,  ou  montés  sur 
les  voitures. 

Quelque  difficulté  que  soulève,  au  point  de  vue  de  la  connaissance  des 
efforts  à  la  jante,  l'appréciation  des  efforts  de  traction  que  peut  exercer 
un  véhicule  automoteur  sur  un  point  fixe,  ou  effort  de  traction  au  cro- 
chet, cet  essai  est  cependant  très  employé,  et  en  fait  très  instructif.  On 
installe  un  fort  crochet  dans  une  paroi  suffisamment  résistante,  et  le 
véhicule  automoteur  est  attelé  à  ce  crochet  par  Tintermédiaire  d'un 
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dynamomètre  spécial;  on  laisse  un  certain  jeu  de  manière  à  permettre 
à  ce  véhicule  de  se  déplacer  légèrement  sur  les  rails  sans  rencontrer 
une  résistance  trop  considérable  à  la  première  période  de  démarrage. 
Comme  nous  Pavons  déjà  dit,  l'effort  ainsi  exercé  ne  peut  en  rien  être 
assimilé  à  l'effort  de  traction  à  la  jante  en  marche  normale.  Mais  un 
certain  nombre  d'essais  au  crochet,  sur  des  machines  qui  ont  fait  leurs 
preuves  pour  un  service  donné,  permet  d'établir  un  parallèle  intéres- 
sant entre  les  résultats  de  tels  essais,  et  ceux  d'une  exploitation  suf- 
fisamment longue. 

Des  efforts  considérables  s'exercent  entre  la  voiture  et  le  crochet.  Les 
dynamomètres  à  adopter  doivent  être  construits  avec  un  soin  parti- 
culier. 

Un  type  de  dynamomètre  de  traction,  très  employé  en  Angleterre,  au 
moins,  depuis  les  expériences  de  M.  Mac-iMahon,  est  celui  représenté 
fig.  20.  11  comporte  un  tube  d'acier  de  0",075  de  diamètre  muni  à  une 
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Fig.  20.  —  Dynamomètre  manométnque. 
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extrémité  d'un  chapeau  de  fer  forgé  et  d'une  tige  filetée  terminée  par  un 
œillet.  A  l'autre  extrémité,  se  trouve  une  boîte  à  étoupes. 

Le  piston  est  muni  d'un  cuir  embouti,  et  le  tube  est  rempli  d'eau, 
qui  est  elle-même  en  relation  avec  un  manomètre  placé  contre  la  boite 
à  étoupes. 

Le  mode  d'étalonnage  de  ce  dynamomètre  est  le  suivant  :  On  dispose 
des  poids  connus  à  l'extrémité  munie  de  l'œillet  monté  sur  tige  filetée, 
l'autre  extrémité  est  suspendue  au  crochet  d'une  grue.  On  fait  alors 
les  lectures  des  pressions  au  manomètre  correspondant  aux  divers 
poids  suspendus  au  dynamomètre.  La  courbe  de  la  fig.  21  donne  les  ré- 
sultats de  cet  étalonnage.  Ce  dynamomètre,  qui  convient  très  bien  à  la 
lecture  des  pressions  élevées,  ne  peut  servir  pour  les  pressions  basses 
à  cause  de  l'énorme  friction  développée  entre  la  boîte  à  étoupes  et  le 
cuir  embouti. 

Sa  longueur,  d'autre  part,  était  un  obstacle  sérieux  à  la  possibilité  de 
son  emploi  entre  deux  véhicules.  Nous  verrons  plus  loin  une  modifica- 
tion de  ce  type  étudié  spécialement  pour  cet  usage. 
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Dynamomètre  à  piston  hydraulique. 
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Dynamomètre  de  la  locomotive  et  du  train 
Pression  au  manomètre  en  Kg.  par  cm?. 

Flg.  21.  —  Courbes  d'étalonnsge  de  dynamomètres  manométriques. 

Dynamomètre  de  traction  de  J.  Richard. 

Cet  appareil  représenté  fig.  22  et  23 
permet  de  mesurer  Peffort  en  kilogram- 
mes; il  consiste  en  un  étrier  portant  une 
cuvelte    fermée  par  une  membrane  en 


Fig.  22. 


Dynamomètre  Richard. 


Fig.  23. 
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caoutchouc  et  remplie  d'eau;  sur  cette  membrane  s'applique  un  piston 
fixé  sur  un  second  étrier  et  guidé  par  une  couronne.  La  traction  ayant 
pour  effet  de  comprimer  le  liquide,  la  pression  en  kilogrammes  par  cen- 
timètre carré  résultant  de  cette  compression  est  par  conséquent  égale 
à  Peffort  total  supporté,  divisé  par  le  nombre  de  centimètres  carrés 
représentant  la  surface  du  piston. 

La  cuvette  est  en  relation,  au  moyen  d'un  tube  souple  avec  un  mano- 
mètre de  précision  à  cadran  ou  un  enregistreur  très  sensible. 

Cet  appareil  se  construit  suivant  cinq  grandeurs  différentes  pour  des 
efforts  de  traction  variant  de  0  à  300,  2  000,  8  000,  12  000  et 
15  000  kg. 

b.  Dynamomètres  de  traction  montés  sur  les  voitures. 

Ces  dynamomètres  peuvent  être  basés  sur  les  mêmes  principes  que 
les  dynamomètres  statiques,  l'eau  ou  le  liquide  contenu  dans  la  chambre 
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Fig.  24.  —  Dynamomètre  typo  Poncelet. 
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de  Pappareil  indiquant  à  chaque  instant  la  pression  exercée  à  la  barre 
d'attelage,  et  cette  eau  étant  en  relation  avec  un  manomètre  convenable. 
On  peut  aussi  s'appuyer,  pour  établir  les  dynamomètres  de  voitures,  sur 
le  principe  suivant  : 

Supposons  que  le  déplacement  se  produise  dans  le  sens  oùs^exercc  la 
force.  Si  Ton  imagine  une  barre  prismatique  formant  ressort  encastrée 
à  l'une  de  ses  extrémités,  ou  reposant  sur  deux  points  d'appui,  cette 
barre  prend  une  flèche/ qui  est  proportionnelle  à  l'effort  F,  à  condition 
que  la  flèche  ne  dépasse  pas  une  valeur  égale  au  dixième  de  sa  dis- 
tance au  point  d'encastrement  ou  d'appui.  Dans  lo  cas  où  cette  lame  est 
constituée  par  un  solide  d'égale  résistance,  la  flèche  est  double. 

Dynamomètre  Poncelet. 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  basé  l'appareil  du  général  Poncelct.  Cet 
appareil,  qui  a  servi  de  type  à  tous  les  dynamomètres  de  celte  classe, 
comprend  deux  ressorts  parallèles  formant  chacun  un  solide  d  égale 
résistance,  reliés  à  leurs  extrémités  par  deux  brides  rigides,  munis 
également  chacun  vers  Textérieur  d'une  griffe  par  laquelle  s'exercent 
les  efforts.  Ces  griffes  se  prolongent  vers  l'intérieur  du  système  par 
deux  tiges  qui  aboutissent  en  regard  l'une  de  l'autre  et  sont  pourvues 
de  styles.  Le  dynamomètre  de  la  Tig.  24  dérive  immédiatement  de 
ce  type. 

Dynamomètre  enregistreur  Poncelet. 

On  peut  combiner  ce  dynamomètre  avec  un  système  enregistreur  do 
manière  à  avoir  une  représentation  graphique  des  efforts.  Si  une  bande 
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Fig.  25.  — Dynamomètre  enregistreur  Poncelet. 

de  papier  se  déplace  avec  une  vitesse  qu'il  est  facile  de  rendre  propor- 
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tionnelle  à  celle  de  la  voiture,  l'un  des  styles,  celui  correspondant  au 
ressort  qui  n'est  pas  mis  en  jeu,  décrira  une  droite  qui  sera  le  0  des 
efforts;  le  second  décrira  une  courbe  sinueuse  dont  les  ordonnées,  par 
rapport  à  la  première,  mesureront  les  efforts. 

On  peut  également  disposer  l'appareil  de  manière  que  les  deux 
styles  s'éloignent  ou  s'approchent  à  la  fois  Tun  de  Tautre.  On  a  alors 
une  double  courbe  dont  les  contours  sont  analogues  à  ceux  delà  courbe 
primitive. 

Cette  aire  peut  se  calculer  au  moyen  de  formulés  simples,  comme  la  *^ 

formule  de  Simpson,  ou  à  Taide  d'un  planimôtre.  \-^ 

La  fig.  25  représente  le  schéma  d'un  dynamomètre  de  ce  type.  TT  sont 
les  tambours  où  s'enroule  le  papier.  J^ 

Dynamomètre  à  moteur  chronométrique. 

Dans  le  cas  où  les  vitesses  sont  assez  uniformes,  on  emploie  égale- 
ment avec  succès,  pour  actionner  la  bande  de  papier,  un  moteur  chro- 
nométrique. L'aire  obtenue  représente  encore  la  somme  des  impulsions 
élémentaires  ou  la  quantité  de  mouvement  totale  pendant  la  période 
considérée.  En  divisant  cette  aire  par  la  longueur  du  diagramme,  on 
aura  l'effort  moyen. 

Dynamomètre  totalisateur. 

On  peut  enfin,  si  Ton  désire  seulement  connaître  le  travail  kilogram- 
métrique  total  fourni  au  bout  d'un  certain  temps  (locomotive  à  marche 
régulière,  par  exemple),  employer  fort  avantageusement  un  dynamo- 
mètre à  compteur  ou  totalisateur. 

Ce  dynamomètre  peut  être  du  genre  Poncelet.  L'une  des  lames  est 
munie  d'un  système  de  plateaux  mobiles  entraîné  par  le  mouvement  môme 
de  l'essieu.  Enfin  une  molette  de  friction  roule  sur  l'un  de  ces  plateaux 
bien  qu'en  relation  invariable  avec  l'autre  lame  du  ressort.  Si  les  lames 
s'écartent,  la  molette  ne  porte  plus  sur  le  centre  des  plateaux,  mais  sa 
position  correspond  à  une  région  qui  se  rapproche  de  la  périphérie.  A 
vitesse  égale  de  la  voiture,  le  nombre  de  tours  que  fait  cette  molette  a 
donc  une  valeur  d'autant  plus  grande  que  la  région  du  plateau  qui  l'en- 
traîne a  une  vitesse  linéaire  plus  grande,  c'est-à-dire  est  plus  près  de  la 
périphérie.  Les  tours  effectués  par  cette  molette  sont  enregistrés  par 
un  compteur  de  tours.  Le  nombre  de  tours  lu  est  donc  proportionnel  au 
produit  des  efforts  par  les  vitesses  de  la  voiture,  c'est-à-dire  au  travail 
kilogr  ammétrique . 
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Dynamomètre  à  chambre  manoméirlque. 

Quant  au  second  type  de  dynamomètres  montés  sur  voitures,  ils 
sont  absolument  analogues  comme  principe  aux  premiers  dynamomètres 
statiques  à  liquide  contenu  dans  une  chambre  manométrique  solide. 

Les  types  suivants  ont  été  employés  avec  beaucoup  de  succès  en 
Angleterre,  dans  les  mêmes  essais  de  résistance  à  la  traction  dont  nous 
avons  déjà  parlé.  L'un  d'eux  est  représenté  fig.  26. 


Fig.  26.  —  DynamomèlFe  à  chambre  manométrique. 


Le  fonctionnement  de  ce  dynamomètre  est  intuitif.  Nous  attirerons 
seulement  l'attention  sur  les  difficultés  extrêmes  que  l'on  rencontre 
dans  le  choix  d'une  substance  convenable  pour  réaliser  les  diaphragmes 
capables  de  résister  à  un  service  aussi  dur.  On  a  successivement  tenté 
l'emploi  de  feuilles  de  cuivre  qui  ne  peuvent  résister,  et  se  coupent  aux 
joints,  de  leuilles  de  caoutchouc,  qui  se  crèvent  également  vers  le  centre» 
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Une  disposition  à  recommander  consiste  à  munir  cette  feuille  de  caout- 
chouc d^une  forte  toile  de  chanvre,  les  grillages  métalliques  ayant 
également  donne  de  mauvais  résultats.  Ces  dynamomètres  à  chambre 
manométrique  ont  naturellement  besoin  d'être  étalonnés  préalablement 
au  moyen  de  dynamomètres  statiques  ou  de  pesons.  On  établit  ainsi  une 
table  des  pressions  lues  au  manomètre  correspondant  à  des  efforts 
connus  donnés  par  le  dynamomètre. 


CHAPITRE     PREMIER 


VOIE  FERREE 


i^'  Partie.  —  Construction  et  Matériel 


GÉNÉRALITÉS 


Projet  (inexécution.  —  L'étude  des  projets  d'exécution  d'une  ligne 
de  chemin  de  fer  d'intérêt  local  ou  de  tramways,  au  point  de  vue  admi- 
nistratif^ doit  être  faite  en  prenant  pour  base  le  règlement  d'adminis- 
tration publique  et  les  deux  cahiers  des  charges  types  qui  régissent  la 
construction  et  Texploitation  de  ces  lignes. 

Ces  documents,  quoique  complétante  loi  du  lljuinl880,  (voirchap.X), 
constituent  en  réalité  des  annexes  aux  décrets  des  18  mai  et  6  août 
1881  (voir  même  chapitre),  c'est-à-dire  remontent  à  une  époque  où 
l'on  était  loin  de  supposer  que  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  et 
surtout  les  tramways  acquerraient  le  développement  qu'ils  ont  reçu 
depuis.  Aussi  les  documents  cités  plus  haut  ont-ils  subi  plusieurs 
modifications  importantes,  du  fait  des  décrets  du  23  décembre  1885, 
du  20  mars  1892,  du  30  janvier  1894,  du  31  juillet  1898  et  enfin  du 
13  février  1900.  (Voir  chap.  X.) 

Bien  que  ce  dernier  décret  tende  à  créer  une  fusion  des  deux 
cahiers  des  charges-types  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  des 
tramways,  il  conviendra  toujours  de  faire  une  distinction  entre  les  petits 
chemins  de  fer  sur  route,  comportant  plusieurs  voitures,  faisant  le  ser- 
vice des  voyageurs  et  surtout  le  transport  des  marchandises,  et 
les  véritables  tramways  urbains  et  de  banlieue,  qui  n'emploient 
généralement  qu'un  seul  véhicule  automobile  et  accidentellement  une 
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voiture  d'attelage  au  moment  d'une  affluence  de  voyageurs,  et  qui  cons- 
tituent pour  ainsi  dire  un  type  d'omnibus  sur  rails. 

Voies  en  général.  —  Les  systèmes  de  voies  employés  pour  les  che- 
.;  .  mins  de  fer  sur  route  sont  les  mêmes  que  ceux  adoptés  pour  les  voies 

|;  de  tramways  placées  en  accotement;  ces  types  étant  décrits  dans  tous  les 

t^  traités  de  chemins  de  fer  (*),  nous  ne  pouvons  qu'y  renvoyer  le  lecteur. 

|:  Nous  dirons  cependant  quelques  mots  du  rail  Vignole  le  plus  généra- 

lement usité. 

Quant  aux  voies  ferrées  sur  chaussées  adoptés  pour  les  tramways 
électriques,  ce  sont  les  mêmes,  au  point  de  vue  de  la  résistance 
nécessaire  au  roulement ^que  celles  des  tramways  ordinaires.  Elles  sont 
généralement  constituées  par  deux  rails  jumelés  à  double  cham- 
pignon formant  rail  et  contre-rail,  ou  par  un  seul  rail-poutre  dans 
lequel  est  prévue  une  gorge  destinée  à  recevoir  le  boudin  de  la  roue. 
Ces  voies  sont  placées  sur  des  traverses  en  bois  ou  en  fer,  ou  posées  di- 
rectement sur  le  sol  avec  interposition  d^une  couche  de  sable  ou  d'une 
aire  de  béton. 

Le  problème  de  la  pose  des  voies  sur  chaussées  est  de  beaucoup 
celui  qui  entraine  le  plus  de  difficultés,  tant  en  raison  de  l'encastre- 
ment des  rails  dans  la  chaussée  et  de  la  circulation  des  voitures  ordi- 
naires sur  la  voie  ferrée,  que  du  fait  du  défoncement  continuel  des 
rues  causé  pour  les  réparations  de  voirie.  Dans  les  grandes  villes,  ces 
P  diverses  causes  constituent  pour  l'exploitation  une  gêne  préjudiciable 

P  en  augmentant  sensiblement  les  frais  d'entretien  de  la  voie  et  de  trac- 

I  .  tion  sur  une  voie  mal  établie. 

?  On  emploie  sur  chaussée  le  rail  à  gorges  concurremment  avec  la  voie 

formée  de  rails  et  contre-rails.  La  largeur  des  ornières  est  au  minimum 

î^;  de  29  mm.  en  alignement  droit  et  de  35  mm.  en  courbe,  de  sorte  qu'avec 

la  voie  à  rails  jumelés,  il  suffit  pour  la  pose  des  voies  dans  les  courbes 

d'adopter,  soit  des  coussinets  différents,  soit  les  mêmes  qu'en  alignement 

'*  droit,  mais  avec  une  fourrure  plus  épaisse,  tout  en  consentant  les 

mômes-  rails.  Au  contraire,  avec  les  rails  à  gorge,  l'on  est  forcé  d'em- 

r:  ployer  dans  les  courbes  des  barres  comportant  une  largeur  de  gorge 

l  différente  (35  mm.),  si  on  ne  veut  avoir  comme  dimension  unique  une 

ï  largeur  exagérée. 

[  Un  autre  inconvénient  du  rail  à  gorge  consiste  dans  la  profondeur 

|v  limitée  de  l'ornière  qui,  par  suite,  laisse  porter  le  boudin  contre  le 

""  (I)  Voir  le  Traité  dei  Chemins  de  fer,  de  M.  Humbert,  et  le  Cours  de  Chemins 

de  fer,  de  M.  Bricka. 
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fond  de  la  gorge  lorsque  le  rail  est  usé,  et  peut  fatiguer  le  métal  au 
point  de  déterminer  parfois  des  cassures. 

Mais,  il  n'est  pas  moins  vrai,  tant  au  point  de  vue  mécanique  qu'au 
point  de  vue  électrique,  que  la  supériorité  appartient  à  une  voie  dans  la- 
quelle le  rail  est  d'une  seule  pièce  ;  on  évite  ainsi  les  complications  en- 
traînées par  l'assemblage  du  rail  et  du  contre-rail,  la  pose  est  rendue 
plus  facile  et  l'entretien  moins  onéreux.  Telles  sont  les  raisons  qui  font 
préférer  le  rail  à  gorge  à  tout  autre. 

En  Angleterre  on  semble  attacher  une  grande  importance  à  la  forme 
de  la  gorge  et,  dans  la  plupart  des  profils  de  rail,  l'arête  intérieure  de  la 
table  de  roulement  se  termine  par  une  partie  verticale,  tandis  que  Ta- 
rête  extérieure  formant  contre-rail  est  fortement  inclinée.  Ce  dispositif 
a  pour  but  de  faire  rejeter  latéralement,  par  les  boudins  des  roues,  les 
pierres,  graviers  et  poussières  qui  se  trouvent  dans  l'ornière,  et  d'éviter 
un  nettoyage  trop  fréquent. 

L'engorgement  des  ornières  produit  un  fait  bien  connu,  c'est  l'usure 
très  accentuée  des  rails.  En  effet,  le  roulement  des  roues  s'effectuant 
alors  sur  les  boudins,  et  il  en  résulte  sur  le  fond  de  la  gorge,  par 
l'intermédiaire  des  corps  interposés,  l'exercice  d'une  pression  qui 
produit  souvent  des  fentes  ou  des  cassures  dans  le  rail.  Il  faut  remar- 
quer que  la  section  du  rail  intéressée  en  ce  point  se  trouve  généra- 
lement des  plus  faibles. 

D'autre  part,  l'engorgement  augmente  notablement  la  résistance  à  la 
traction. 

Les  ingénieurs  américains  n'employaient  autrefois  que  le  rail-poutre 
à  gradins  concurremment  avec  le  rail  à  gorge  sur  longrine  en  bois,  ce 
dernier  adopté  exclusivement  dans  la  traction  par  chevaux.  Aujour- 
d'hui et  particulièrement  à  New-York,  Boston  et  Washington,  on  re- 
marque une  tendance  manifeste  à  remplacer  le  rail  à  gradins  par  un 
type  de  rail  à  gorge  se  rapprochant  sensiblement  du  profil  anglais. 

Écarlement  de  la  voie.  —  L'écartement  des  voies  ne  descend  jamais 
au-dessous  de  un  mètre,  pour  les  lignes  à  traction  électrique.  Cette 
limite  est  imposée  par  des  considérations  mécaniques,  et  notamment 
par  l'encombrement  indispensable  à  prévoir  pour  l'installation  sur  les 
voitures  de  moteurs  assez  puissants.  C'est  là  une  conséquence  de 
l'augmentation  de  la  vitesse  et  de  l'emploi  à  certaines  heures  de  la 
journée  de  voitures  d'attelage. 

Ces  considérations  sont  basées    sur  ce   fait  que  Técartement  des 
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essieux  des  véhicules  varie  ordinairement  entre  l'^jôO  et  2  m.  En  réalité 
la  voie  étroite  facilite  la  circulation  dans  les  courbes. 

Cependant,  la  présence  de  quelques  courbes  de  faible  rayon  n'a  pas 
assez  d'importance  pour  légitimer  un  écartement  inférieur  à  1  m.  Et, 
bien  que  la  construction  de  la  voie  normale  soit  plus  coûteuse  que 
celle  d'une  voie  de  1  mètre,  ce  qui  augmente  sensiblement  les  frais  de 
premier  établissement,  si  la  ligne  a  une  certaine  longueur,  il  est  permis 
d'affirmer  que  les  lignes  à  traction  électrique  étant  appelées  de  plus 
en  plus  à  faire  concurrence  aux  lignes  à  vapeur,  surtout  pour  le  trans- 
port des  marchandises,  on  a  intérêt  à  adopter  la  voie  normale  qui 
permet  aux  wagons  d'entrer  directement  dans  les  gares,  d'où  l'économie 
des  frais  de  transbordement. 

De  ce  qui  précède  on  peut  donc  conclure  que  le  choix  de  la  voie  nor- 
male offre  pour  les  tramways  électriques  des  avantages  assez  sérieux 
pour  expliquer  son  emploi  presque  général.  Seules  des  conditions  lo- 
cales (routes  ou  rues  extrêmement  resserrées,  etc.),  peuvent  militer  en 
faveur  d'une  voie  étroite. 


VOIES    EN   ACCOTEMENT. 

Rail  Vignole.  —  Les  voies  en  accotement,  c'est-à-dire  inaccessibles 
aux  voitures  ordinaires,  ne  présentent  pas  de  particularités  notables. 
On  emploie  pour  leur  établissement  les  mêmes  types  de  rails  que 
pour  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  parcourus  par  des  trains  légers. 

La  voie  en  rails  Vignole,  très  économique  comme  construction  et  en- 
tretien, est  d'une  solidité  suffisante  pour  permettre  aux  voitures  de 


T.  —  Voie  Viguolc  sur  traverses  en  bois. 

marcher  à  la  vitesse  maximum  fixée  par  les  règlements,  à  la  condition 
de  ne  pas  prendre  un  profil  trop  faible.  Une  voie  en  rails  Vignole  d'au 
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moins  20  kg.  le  m.  courant,  en  longueur  de  9.40  m  avec  des  éclisses 
pesant  5  kg.  la  paire,  posée  sur  des  traverses  en  bois  ou  en  fer  espa- 
cées ordinairement  de  80  cm.  et  de  60  cm.  aux  joints  (soit  douze  tra- 
verses par  tronçon  de  rails),  permet  de  marchera  une  vitesse  limite  ré- 
glementaire de  25  km.  à  l'heure. 

Lafîg.  27  représente  une  voie  de  ce  genre,  à  Técartement  de  1  m. 
posée  sur  traverses  en  bois  et  pesant  89  kg.  51e  mètre  courant;  les  fig.  28 
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Fig.  !28.  —  Yoie  Yiguulo  sur  Irayerses  métaUiquos 


montrent  également  une  voie  composée  de  rails  de  20  kg.  posés  sur  tra- 
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verses  métalliques.  Cette  voie 
pèse  60  kg.  par  mètre  courant. 
La  fig.  29  donne  Pépure  d'un  rail 
Yignole  de  24  kg.  500  le  mètre, 
avec  éclisse  de  3  kg.  600  pour 
voie  normale,  employé  par  la 
Compagnie  générale  des  omni- 
bus sur  les  voies  en  accotement. 
Pour  rétablissement  de  la 
voie  Vignole,  on  creuse  simple- 
_  ment  une  forme  de  0™,35  de 
profondeur  et,  afin  de  loger  les 
traverses  de  1™,80  sans  diffi- 
cultés, on  lui  donne  2"',20  envi- 
ron de  largeur  pour  une  voie 
d'un  mètre  et  2™,60  pour  la  voie 
normale,  les  traverses  dans  ce 
Fig.  29.  —  Epure  d'un  rail  Viguoie.  dernier  cas  ayant  des  dimen- 

sions variant  entre  2™,20  X  0,18  X  0,10 m  et  2'",25X  0,28X0,12  m; 
le  tout  est  ensuite  rempli  de  ballast,  de  gravier  ou  de  pierre  concassée. 
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VOIES  EN   CHAUSSÉES. 

Lorsque  la  voie  est  établie  en  chaussée,  elle  est  noyée  de  façon  qu'au- 
cune saillie  ne  dépasse  le  sol  accessible  aux  voitures  ordinaires.  Les 
règlements  prescrivent  Pemploi  de  rails  à  gorge,  de  rails  Vignole  accom- 
pagnés de  contre-rails,  ou  de  Tun  des  types  spéciaux  Marsillon, 
Heude,  etc. 


a.  —  Voies  formées  de  rails  et  contre-rails. 

Si  l'on  utilise,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  les  rails  pour  cons- 
tituer le  circuit  de  retour,  Ton  doit  ne  pas  oublier  que  les  types  de  voies 
à  contre-rails  ne  permettent  pas  aussi  facilement  d'établir  les  connexions 
électriques  que  les  rails  à  gorge.  Nous  indiquons  cependant  ci-après  les 
principaux  types,  susceptibles  d'être  employés,  soit  sur  chaussée 
empierrée,  soit  sur  chaussée  pavée. 

Voie  Vignole  double.  —  Sur  une  chaussée  empierrée,  on  peut  se 
contenter  d'accoler  deux  rails  Vignole  de  même  profil,  reliés  ensemble 
par  un  boulonnage  traversant  des  cales  formant  fourrure,  fig.  30.  Le 


Fig.  30.  —  Voie  Vignole  double. 

matériel  constituant  une  voie  normale,  placée  dans  ce  cas,  avec  des  rails 
de  24  kg.  5,  pèserait  environ  155  kg.  le  mètre  courant. 

Voie  Marsillon.  —  Parmi  les  systèmes  de  voies  avec  contre-rails 
employés  en  France,  la  voie  Marsillon  est  une  des  plus  connues.  Après 
avoir  été  appliquée  à  Lille  et  à  Lyon,  elle  fut  longtemps  presque  seule 
en  usage  sur  le  réseau  des  tramways  de  la  Compagnie  Générale  des 
Omnibus  de  Paris  ;  mais  aujourd'hui  on  semble  lui  préférer  le  type  de 
rail  à  gorge  que  nous  décrirons  plus  loin,  dit  type  C.  G.  0.,  dont  les 
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difficultés  dassemblage  sont  moins  nombreuses  et  permettent  la  pose 
d'une  manière  plus  rapide. 

La  fig.  31  montre  une  coupe  de  la  voie  Marsillon,  type  renforcé, 
monte  sur  coussinets,  avec  traverses  en  bois,  employé  pour  la  traction 
mécanique.  Le  rail  et  le  contre-rail  sont  identiques,  la  hauteur  est  de 
120  mm.,  la  largeur  du  champignon  46  mm.,  l'épaisseur  de  l'âme 


Fig.  31.  —  Voie  Marsillon  posée  sur  traverses  en  bois. 


11  mm.  et  la  largeur  du  patin  36  mm.  Dans  la  pose,  les  barres  sont 
chevauchées  avec  des  longueurs  variant  entre  5™, 999  et  10"*,796, 
entretoisées   par  des  fourrures  tous  les  0™,400  et  supportées  par  des 
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coussinets  espacés  de  0'°, 600  aux  joints  et  de  0"'80O  dans  les  parties  nor- 
males. Elles  pèsent  20,5  kg.  le  mètre. 

Les  fig.  32  et  33  indiquent  l'épure  de  ce  rail  qui  comporte  le  même 
éclissage  que  le  rail  Vignole  de  la  figure  30.  Dans  cette  voie,  la  hauteur 
du  coussinet  comptée  au-dessous  du  rail  varie  de  0'",020  à  0",130, 
selon  la  nature  du  pavage  de  la  chaussée.  (Voir  fig.  31  et  34.) 

Lorsqu'on  a  prévu  sous  le  pavage  une  fondation  en  béton,  on  rem- 
place simplement  les  coussinets  par  leur  partie  supérieure  formant  en- 
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Fig.  32  et  33.  —  Epure  du  rail  et  éciisses  Marsillon. 


tretoise  venue  de  fonte  avec  un  largo  patin  de  0'",020  d'épaisseur  que 
l'on  pose  directement  sur  le  béton.  L'écartement  de  la  voie  est  alors 
maintenu  tous  ces  1™,20  par  des  entretoises  en  fer  plat  passant  entre 
les  pavés  et  par  ces  coussinets  fixés  au  moyen  de  crampons  scellés  ou 
simplement  posés  sur  le  béton,  fig.  34. 

Cette  voie  complète,  lorsqu'elle  est  posée  sur  traverses  en  bois,  pèse 
155  kg.  au  mètre  courant,  tandis  que  le  poids  de  la  partie  métallique 
s'abaisse  à  105  kg.,  lorsqu'elle  est  posée  sur  béton,  comme  l'indiquent 
les  tableaux  ci-après. 
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Poids  de  la  voie  Marsillon  pour  une  longueur  de   iO^SOO  m 

(Voie  de  1",44  sur  traverses  en  chêne  espacées  de  0,800  m.) 


DÉSIGNATION    DES   MATIÈRES 

POIDS  UNITAIRK 

POIDS  TOTAL 

2  rails  de  40'n.796  de  longueur 

2  conlre-rails  de  40-,796  de  longueur 

26  coussinets  en  fonte  de  0",440  de  hauteur.     •     .     . 

8  éclisses  ordinaires  en  acier,  longueur  0»,400.     .     . 

46  boulons  déclisses  atc:  rondelles 

24  fourrures  en  fonte 

20^,500  le  m. 
20   ,500  le  m. 

8    ,200  la  pièce. 

3    ,600      - 

0  ,303       — 

1  .200       ^ 
0    ,383       — 
0    ,250      - 

33    ,000      - 

442.636 
442:636 
239,200 

!S88,800 
4,848 

28,800 

19,450 

43,000 
45^,000 

4674,070  kgs. 

50  boulons  do  fourrures  et  de  coussinets.     .... 

52  tirefonds 

13  traverses  en  chône  2», 00  X  0n>,46  X  0",42   .     .     . 

Total 

Soit  par  mètre  courant  ^^^^^  =  455S00fi. 

Poids  de  la  voie  Marsillon  pour  une  longueur  de  8^400  m 

(Voie  de  4 ",44  sur  béton.  Ecartement  des  supports  4^20  m) 


DÉSIGNATION    DES    MATIÈRES 


2  rails  de  8",396  de  longueur 

Sf  contre-rails  de  8,396  do  longueur 

7  entretoises  en  fer  plat  de  40X^0  avec  écrous  de  48, 

longueur  totale  4",536 

46  coussinets  en  fonte,  épaisseur  de  patin  On^.OSO . 

8  éclisses  ordinaires  en  acier,  longueur  0%400    .     . 
16  boulons  d'éclisses  avec  rondelles   ...... 

42  fourrures  en  fonte     .     ." 

42  boulons  de  fourrures  et  de  coussinets 

83  boulons  de  scollement  do  18 

Total 

884  442 
Soit  par  mètre  courant       g*.     =  405^ , 287 . 


POIDS  UNITAIRE 


20kc,500  le  mèlro 

20  ,500      — 

4  ,640  la  pièce. 

6  ,000      — 

3  ,600  — 
0  ,303      — 

4  200  — 
0  ,383  — 
0  ,463      — 


POIDS  TOTAL 


344,236 
344,236 

32,4«0 
96,000 
28,800 

4,848 
44,400 

4,596 
44,846 

884,442  kgs, 


r^ 


Quoique  certains  auteurs  présentent  comme  un  désavantage  inhé- 
rent à  la  voie  Marsillon,  et  à  toutes  les  voies  à  contre-rail  posées  sur 
coussinets  et  sur  traverses,  Pappui  discontinu  du  rail,  nous  croyons,  au 
contraire,  que  ce  dispositif  permet  d^atténuer  les  effets  des  chocs  de 
toutes  sortes  produits  par  le  passage  des  voitures  ordinaires  et  de  tram- 
ways, en  donnant  à  la  voie  une  élasticité  qu'on  ne  peut  obtenir  avec  une 
voie  posée  directement  sur  le  sol. 

De  plus,  au  point  de  vue  de  la  résistance  à  la  traction,  Torniére  pro- 
fonde pouvant  facilement  être  élargie  dans  les  courbes  donne  aux 
systèmes  à  rails  jumelés,  en  général,  des  avantages  incontestables. 
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Cependant  au  point  de  vue  spécial  de  la  traction  électrique  et  dans 
l'hypothèse  où  Ton  se  sert  de  la  voie  comme  circuit  de  retour,  il 
est  nécessaire  d'indiquer  que  la  voie  Marsillon  demande  des  connexions 
doubles  et  compliquées,  comme  la  voie  elle-même,  d'un  entretien 
coûteux,  d'une  pose  longue  et  difficile  puisqu'il  en  faut  une  à  chaque 
barre.  C'est  là  le  défaut  capital  de  tous  les  systèmes  de  voies  consti- 
tuées par  un  rail  et  un  contre-rail  appliqués  pour  la  traction  élec- 
trique. 

Voies  Heude  et  Haarmann.  —  Les  observations  précédentes 
s'appliquent  à  la  voie  imaginée  par  M.  Heude,  ingénieur  en  chef 
des  ponts  et  chaussées,  laquelle  a  été  appliquée  aux  chemins  de  fer 
nogentais  en  1890  (*). 

Cette  voie  est  constituée  par  deux  rails  Vignole  modifiés  et  rendus 
dissymétriques,  pesant  chacun  18  kg.  le  métré  courant. 

Les  dimensions  du  rail  Heude  sont  les  suivantes  :  champignon  52  mm. 


i 


^' 


Fig.  3o.  -^  Voie  lieudo. 


hauteur  98  mm.,  àme  9  mm.,  patin  46,5  mm.  (fig.  35). 
Cette  voie  présente  la  particularité  de  pouvoir  s'éclisser  aussi  facile- 

(4;  Annales  des  Ponts  el  Chaussées,  !•'•  semestre  1890,  p.  581. 
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ment  que  la  voie  Marsillon  avec  le  rail  Vignole,  avantage  marque  dans 
les  endroits  où  la  voie  passe  fréquemment  en  accotement  et  sur 
chaussée.  Dans  le  cas  où  elle  est  posée,  comme  la  voie  Marsillon,  sur 
coussinets  bas  et  traverses  métalliques,  son  poids  est  de  150  kg.  le 
mètre  courant. 

Un  autre  type  de  voie  à  contre-rail  assez  répandu  en  Allemagne,  la 

voie  Haarmann,  est  montré  fig.  36. 
Cette  voie  se  pose  directement  sur  le 
sol;  elle  est  constituée  par  deux  rails 
d'un  même  profil,  non  symétrique,  mais 
accolés  symétriquement  et  maintenus 
ensemble  à  Pécartement  voulu  par  des 
boulons  traversant  des  fourrures. 

Ce  système  présente  la  même  compli- 
cation d'assemblage  que  les  rails  Mar- 
sillon et  Heude  et  ne  parait  devoir  pré- 
senter   qu'une    résistance    mécanique 
-»- médiocre. 

^  -  -  *^  -  -  *'- ?5 J  Types    américains.    —  En   Améri- 

Fig.  36. —  Voie  Haarmann  (Francfort),  que  OÙ  Ton  emploie  le  rail  Vignole 
dans  les  rues  pavées,  on  se  contente  souvent  de  tailler  le  côté  du  pavé 
contigu  au  rail,  pour  ménager  un  passage  au  boudin  des  roues  ;  ce- 


Fig,  37  Cl  38.  —  Voies  américaines,  genre  Haarmann. 

pendant  depuis  quelque  temps,  à  la  demande  des  municipalités,  les 
constructeurs  ont  adopté  les  types  ci-contre,  comportant  un  assem- 
blage du  genre  Haarmann  (Hg.  37  et  38). 
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Votes  à  ornières  rapportées.  —  Enfin,  la  Société  des  chemins  de 
fer  vicinaux  belges,  dont  les 
voies  sont  constituées  en  rails 
Yignole  posés  sur  traverses  en 
bois,  fait  usage  d'une  sorte  d'or- 
nière métallique  boulonnée  à 
Tàme  du  rail  (fig.   39). 


^«iS 


\!    ^-. 


I 


Ce  dispositif,  également  appli- 
qué   en    Allemagne    (voie    Hart- 

wich  de    Munich)   et  en   Améri-         fisî)?!?  88     '    ^  f7;i6 

que,  a  été  conçu  dans  le  but  de         ^  '  « 

permettre  le  remplacement  facile  . 

de  la  partie  formant  contre-rail . ' 

lorsau'elle  est   usée.  ^*8«  39.  —  Voie  à  ornièr*'  raj>[iOrl^e  dos  chemins 

^  *  de  fer  socuudaireR  Be.ges. 

b.  —  Rails  à  gorge  et  rails  à  patin. 

Comme  nous  Pavons  dit  plus  haut,  on  peut  employer  sur  les  chaussées 
pavées,  soit  la  voie  à  rails  et  contre-rails,  soit  une  voie  constituée  par 
des  rails  à  gorge. 

Les  rails  à  gorge  sont  caractérisés  par  une  rainure  longitudinale 
large  et  profonde,  séparant  au  laminage  le  champignon  en  deux  parties 
inégales  :  cette  rainure  formant  ornière  métallique  sert  au  passage  du 
boudin  des  roues,  de  sorte  que  le  rail  et  le  contre-rail  sont  ici  d'une 
seule  et  même  pièce. 

Quand  ce  type  de  rail  est  destiné  à  reposer  directement,  soit  sur  le 
sol  naturel,  soit  sur  une  couche  de  sable  ou  sur  une  assise  de  béton,  sa 
partie  inférieure  faisant  suite  à  l'âme  du  rail  est  formée  par  un  large 
patin  lui  donnant  Paspect  d^une  poutrelle  métallique  ;  aussi  le  désigne- 
t^on  généralement  sous  les  noms  de  rail  à  gorge  et  à  patin  ou  «  rail 
poutre.  1 

Dans  certaines  voies,  le  rail  à  gorge  forme  un  simple  T  reposant  par 
son  âme  ou  par  un  faible  bourrelet  sur  des  coussinets  en  fonte  montés 
sur  traverses  en  bois  ou  en  fer. 

Ce  type  a  été  représenté  en  France  par  la  voie  Humbert,  en  Angleterre, 
par  les  voies  Page  et  Yignoles,  et  en  Amérique  par  les  voies  Johnson  et 
Wharton,  lesquelles  furent  employées  à  Philadelphie  et  à  Brooklyn. 

L^avantage  de  ces  types  de  voie  consiste  dans  la  possibilité  du  rem- 
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placement  facile  d^un  rail  usé  sans  le  changement  des  coussinets  et  des 
traverses.  Bien  que  Ton  ait  tendance  aujourd'hui  à  leur  substituer 
des  voies  en  rails-poutres,  nous  décrirons  cependant  plus  loin  Pun  de 
ces  types,  la  voie  Humbert. 

Rail-poutre.  —  Le  rail-poutre  est  appliqué  aujourd'hui  d'une 
façon  presque  générale  dans  le  monde  entier,  et,  bien  que  ses  modes 
de  pose  soient  assez  variables  et  ses  dénominations  différentes,  les 
changements  apportés  à  son  profil  sont  peu  importants. 

Il  est  représenté  par  les  types  Broca  et  C.  G.  0.  (')  en  France, 
Gowans  et  de  Dick,  Kerr  et  G'**  en  Angleterre,  Phœnix  et  de  Hoerde  en 
Allemagne,  ainsi  que  par  certains  types  américains  tels  que  les  rails  de 
John  D.  Crimmins,  F.  S.  Pearson  et  J.  C.  Breckenridge  employés  à 
New-York,  ceux  de  Carter  à  Boston,  etc.  Tous  ces  types  de  rails-poutres 
dérivent  d'une  façon  générale  de  modifications  apportées  au  rail- 
poutre  à  gradin  usité  depuis  longtemps  en  Amérique  (*). 

Nous  décrirons  ci-après  quelques-uns  de  ces  types. 


Voies  françaises 

Voie  Broca.  —  La  voie  Broca  est  la  plus  connue  en  France.  Comme 
les  autres  voies  constituées  de  rails -poutres,  elle  repose  directement 
sur  le  sol  qui  lui  offre  un  appui  continu.  Au  point  de  vue  du  roulement 


r- 


ï 


I 


Fig.  40  et  41.  —  Voie  Broea  dans  différents  passages. 

et  de  la  conservation  de  la  voie,  cet  appui  continu  a  pour  effet  de  ré- 
duire les  flexions  au  minimum  et  donne  par  suite,  à  ce  type,  une  supé- 
riorité incontestable  sur  toutes  les  voies  à  supports  isolés. 

(1)  Type  de  la  Compagnie  Gônéraie  des  Omnibus  de  Paris. 

(2)  Le  premier  rail-poutre  à  gradin  parait  avoir  été  inventé  par  Sidney  Beers 
de  Brooklyn  et  garanti  par  la  patente  américaine  N»  23.891  du  10  mai  1859. 
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Cependant  dans  le  cas  où  le  sous-âol  est  très  mauvais  et  où  les  tas- 
sements sont  à  craindre,  on  doit  recourir,  particulièrement  sur  les 
chaussées  pavées,  à  une  fondation  en  béton. 
Les  fig.  40  et  41  représentent  la  voie  Broca 
dans  différents  pavages. 

Cette  voie  est  composée  de  deux   rails  à 
patin  et  à  gorge  formant  longrines  métalli- 
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ques  assemblées  au  moyen  d'éclisses  réunies  S 
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elles-mêmes  par  des  boulons 

Les  rails  sont  maintenus  à  Pécartement  par 
des  entretoises  de  différents  systèmes  qui 
offrent  une  épaisseur  permettant  de  les  loger 
facilement  entre  les  joints  des  pavés. 

Le  type  d'entretoise  le  pbis  généralement 
employé  est  constitué  par  une  barre  de  fer 
plat  de  12  à  15  mm.  d'épaisseur  munie  à  cha- 
que extrémité  de  deux  cornières  rivées  qui  se 
fixent  à  Pâme  du  rail  au  moyen  de  boulons, 
sous  lesquels  est  interposée  une  cale  exté- 
rieure ayant  la  forme  d'une  éclisse. 

Ces  entretoises  sont  espacées  à  des  dis- 
tances constantes,  variant  de  2  m.  à  2",50 
pour  les  profils  lourds  et  de  2",50  à  3  m. 
pour  les  profils  légers  ou  les  écartements  de 
voies  au-dessous  de  la  voie  normale.  Les  en- 
tretoises sont  calibrées  de  manière  à  assurer  • 
partout  un  écartement  rigoureusement  iden-  g 
tique.  ^ 

La  pose  de   la  voie  s'effectue  par  joints 
alternés,  le  joint  de  deux  rails  correspondant 
au   milieu  de   la   longueur   du  rail  opposé. 
De  plus,   à   chaque    joint   de   rails   corres- 
pond une  entretoise  spéciale  terminée  d'un  pi  H 
côté   par  une  tige  filetée   passant  dans  lesT 
extrémités    des   rails    évidés  à   cet  effet  et  1 
dans  les  éclisses  correspondantes.  Cette  entre-  ; 
toise  est  maintenue  en  place  au  moyen  d'un  '  j 
écrou  et  d'un  contre-écrou.   Quelquefois  on      i 
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supprime  cette  entretoise  comme  il  est   indiqué  (fig.  42),  en  déca- 
de lant     les      entretoises 

•^  _  y  _^  J  ^    _  I 44^ I  d'un  demi-espacement. 

Si^, ^2t '■ fcj  !y  T-r  Le   rail   Broca  em- 

ployé à  Paris  pèse  44 
kg.  au  mètre  courant 
(fig.  43)  (*).  La  longueur 
des  barres  est  de  10  m. , 
la  largeur  et  la  pro- 
fondeur de  Pomière 
sont  de  29  mm.,  la 
largeur  totale  du  cham- 
pignon de  96  mm., 
avec  une  âme  de  11 
mm.  et  un  patin  de 
100  mm.,  la  hauteur 
totale  [étant  de  170 
mm.  La  voie  complète 
pèse  environ  100  kg. 
par  mètre  ainsi  que 
Pindique  le  tableau  ci- 
après. 


•I 


Fig.  43.  —  Profil  d'an  raU  firoea  de  44  kg.  le  m. 


Poids  de  la  voie  Broca  pour  une  longueur  de  10  m. 

(Voie  do  J  m,  44  ;  ospaoement  des  cnlretoises  2",50) 


DÉSIGNATION  DES  MATIÈRES 


2  lails  de  9.96  mètres  de  long 

2  i«ire8  d'éelisces  dissemblables  de  0.500  do  long. 

(9,76  kff.  et  9,400  kg.) •. 

8  boulons  d'éelisses  de  18  mm.,  rondelles  et  écrous    . 

4  entretoises  complètes 

8  cales  de  serrage  de  120  mm.  de  longaear.     .     .     . 

16  boolons  d'entretoisc  de  18  mm.  ayee  rondelles   et 

écrous    


Total . 


POIDS  UNITAIRE 


44%29    le  mètre. 

19  ,150     — 
0  ,423  la  pièce. 
8,260      — 
2  ,276      — 

0  ,303      - 


Soit  par  mètra  courant       A     ==  98S028  le  mètre  ;  soit  100  kg. 


POIDS  TOTAL 


882,256 

38,300 

3,384 

33,040 

18,200 

4,848 
980,028  kg. 


10 


(1)  Des  profils  plas  légers  en  fer  oa  en  acier  sont  également  livrés  par  les 
usines  françaises,  notamment,  un  rail  de  86  kg.  le  mètre  courant,  hauteur  160mm. 
avec  éclisses  de  5  kg.  et  4,400  kg.  par  les  forges  de  Denain  et  d'Anzîn  ;  un  rail  de 
38  kg.,  hauteur  140  mm.  et  un  autre  de  40  kg»,  hauteur  175  mm.  par  les  aciéries 
de  France  (Usine  d'Isbergues). 


î\ 
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Barre  droite 


Barre  courbe 


"i':^ 


7m/ ^.  L î2o_. 

Fig.  44  et  45.  —  Profils  d'an  rail  C.6.0.  de  62  kg.  le  la. 


^1 


-m 


64 


CHAPITRE  I.  —   VOTE  FERRÉE 


Voie  C.  G.  0.  —  La 
Compagnie  Générale  des 
Omnibus  de  Paris  fait 
usage  aujourd'hui  sur  son 
réseau  de  tramways  à  trac- 
tion mécanique  d^un  type 
de  rail-poutre  à  ornière 
profonde,  dit  rail  C.  G.  0. 
dont  le  poids  atteint  52  kg. 
le  mètre. 

Ce  rail  en  acier  est  la- 
miné par  les  aciéries  de 
France  (usines  d'Isber- 
gues),  suivant  les  deux 
profils  ci-après  fig.  44 
et  45. 

La  différence  de  ces 
deux  profils  montrée  par 
les  traits  pointillés  fig.  46, 
consiste  dans  la  largeur  de 
l'ornière,  laquelle  est  de 
30  mm.  pour  les  barres  des- 
tinées à  être  posées  dans 
les  alignements  droits. 

Cette  largeur  est  portée 
à  36  mm.  pour  le  pro- 
fil, devant  être  employé 
dans  les  courbes.  Les 
autres  dimensions  d'ail- 
leurs identiques  pour  les 
deux  types  sont  les  sui- 
vantes :  hauteur  170mm., 
patin  de  120  mm.  avec 
âme  de  ir"™5,  profon- 
deur de  l'ornière  40  mm., 
avec  table  de  roulement 
de  55  mm. 

La  pose  de  cette  voie 
(fig.  47)  peut  être  faite, 
comme     la    voie    Broca, 
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dans  tous  les  genres  de  pavages  ou  revêtements  de  chaussées. 
Elle  serait  particulièrement  appréciée  dans  le  pavage  en  bois  où  la 
poussée  transversale  des  pavés  produit  généralement  des  soulèvements 
partiels,  très  préjudiciables  à  la  circulation  des  voitures  ordinaires. 

Comme  l'indique  le  tableau  ci-après,  cette  voie  pèse  toute  posée  en- 
viron 120  kg.  le  mètre. 

Poids  de  la  voie  C.  G.  0.  pour  une  longueur  de  ÎO  m 

(Voie  de  l^^^i  ;  espacement  dos  entratoises,  2,00  m) 


DÉSIGNATION  DES  MATIÈRES 


POIDS  UNITAIRE 


2  rails  de  9(nj96  de  longueur 

2  paires  d'éclisses  dissemblables  de  O^.SoO  de  largeur 
(16S720  et  11S115) 

8  boulons  d'ëelisses  de  0'*,025,  rondelles  et  écrous. 

6  enlretoises  complètes 

10  cales  de  serrage  de  O'.ISO  de  longueur    .     . 
20  boulons  d'entretoise  avec  rondelles  et  écrous  .     . 

Total  .... 


621'  le  mètre. 

26^835  la  pièce. 
0 ,749      — 
8  ,396      — 
4  ,220      — 
0  ,702      — 


POIDS  TOTAL 


1.035,840 

53,670 
5,992 
41,980 
42,200 
14,040 

1.193,722  kg. 


Soit  par  mètre  courant 


1193  72 

— j^  U9S372  ;  soit  120  kg. 


Voie  Humbert.  —  Bien  que  les  voies  à  ornières  reposant  directement 
sur  le  sol  des  chaussées  soient  d'un  usage  presque  exclusif  pour  la 
traction  électrique  des  tramways,  nous  devons  mentionner  spéciale- 
ment une  voie  constituée  de  rails  à  gorge  posés  sur  coussinets  et  sur 
traverses  métalliques,  la  voie  Humbert  (fig.  48). 

Cette  voie  employée  sur  certaines  lignes  de  tramways  électriques  à 
Marseilles,  à  Gênes,  au  Havre,  etc.,  est  formée  de  rails  du  poids  de 
27  kg.  le  mètre  courant  reposant  sur  des  traverses  en  fer  ou  en  acier 
du  système  Vautherin. 

Le  rail  d'une  hauteur  totale  de  110  mm.  comprend  un  champignon 
supérieur  avec  gorge  de  28  mm.  de  largeur  et  32  mm.  de  profondeur 
offrant  une  table  de  roulement  de  40  mm.  et  un  contre-rail  de  26  mm. 
11  possède  en  outre  une  âme  de  10  mm.  et  un  champignon  inférieur 
de  34  mm.  reposant  sur  les  coussinets  (fig.  48  et  49). 

Ce  rail  est  fixé  entre  les  branches  des  coussinets  par  des  coins  en  fer 
et  en  chêne  comprimé.  Ces  derniers,  par  suite  du  gonflement  du  bois 
sous  Taction  de  Thumidité,  assurent  à  Tassemblage  une  très  grande 
solidité.  Les  coussinets  eux-mêmes  sont  boulonnés  sur  des  traverses 
métalliques,  écartées  entre  elles  de  1  m.  d'axe  en  axe,  sauf  aux  joints 
où  Tespace  est  réduit  de  moitié.  Quant  à  la  hauteur  des  coussinets,  ellei: 
varie  suivant  la  hauteur  du  pavage,  de  manière  à  laisser  un  espace 
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libre  de  200  à  256  mm.  entre  la  partie  supérieure  du  rail  et  le  dessus 
de  la  traverse. 
Bien  que  cette  voie  ne  nécessite  pour  la  jonction  des  rails  qu'une 


Fig.  48  et  49.  ^  Voie  Hambert.  Coupes  longitadinale  et  trtnsTenale. 
seule  éclisse  d'une  forme  appropriée,  elle  est  cependant  plus  compli- 
quée que  les  voies  genre  Broca,  d'où  une  augmentation  des  frais  de  pose 
et  d'entretien;  de  plus,  Pensemble  constituant  cette  voie,  même  avec 
des  traverses  rapprochées,  est  un  peu  faible  pour  assurer  un  service  de 
traction  mécanique,  aussi  pourrait-on  préconiser  dans  ce  cas  remploi 
d'éclisses  doubles,  si  ce  choix  ne  compliquait  encore  le  système,  ou  bien 
la  jonction  des  extrémités  des  rails  par  une  soudure  à  la  fonte  ou 
autrement. 

Cette  voie  toute  posée  pèse,  comme  l'indique   le  tableau  ci-après, 
88,5  kg.  le  mètre  courant. 

Poids  de  la  voie  Humbert  pour  une  longueur  de  10  m 

(Voie  de  lm,44) 


DÉSIGNATION  DES  MATÉRIAUX 


2  rails  d*acier  de  10  mètres  de  long 

11  trtTerse»  de  l-,70  de  long 

2  écli8Sf>s  eo  acier 

i2  coussinets  en  fonte,  (haateur  153""  (*).... 

12  boulons  à  léte  de  g  ndarme  pour  éclisses  .     .     .     . 
44  boulous  pour  fixer  les  coussinets  sar  les  traverses 

22  eoins  en  fer 

22  coins  en  bois 

22  semelles  en  bois  (entra  les  traferses  et  les  coussinets). 

Total 


Soit  par  mètre  courant  §!^  =  88%460  soit  88\5. 


POIDS  UNITAIRE 


27'  le  mètre. 

10       — 
9  ,800  la  pièce. 
5  ,500      — 
0  ,180      — 
0  ,210      — 
0,300      — 


POIDS  TOTAL 


540^  ,000 

187  ,000 

18  ,600 

121  ,000 

2  ,160 

9  ,240 

6  ,600 


884  ,600  kg. 


(0  Le  poids  du  conssinet  rehanssë  ayant  217'"'°  de  hauteur  est  de  6^|300. 
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Voies  anglaises. 

Rails  Page  et  Vignoles.  —  Avant  d'arriver  à  constituer  le  rail- 
poutre  d^une  seule  pièce,  comme  nous  Pavons  dit,  les  ingénieurs  anglais 
employèrent  divers  systèmes  de  voies  complètement  métalliques  posées 
sur  coussinets,  reposant  eux-mêmes  sur  des  traverses,  entretoises  ou 
cloches  isolées. 

Parmi  ces  systèmes  nous  citerons  la  voie  Page  et  la  voie  Vignoles. 

La  voie  Page  comportait  un  champignon  à  gorge,  claveté  sur  une 
âme  en  fer  pourvue  d^un  patin.  Ce  patin  était  lui-même  fixé  sur  une 
semelle  en  tôle  destinée  à  lui  assurer  un  appui  supplémentaire  tout  en 
maintenant  Pécartement  des  rails. 

Dans  la  voie  Vignoles,  Pâme  et  le  champignon  à  gorge  d'une  seule 
pièce  venaient  s^appuyer,  d^un  côté  contre  la  face  intérieure  et  sur  la 
partie  supérieure  du  coussinet  de  fonte,  tandis  que  Pautre  côté 
de  Pâme  et  sa  partie  inférieure  portaient  sur  le  fond  du  coussinet  par 
Pintermédiaire  d^un  coin.  Le  rail,  le  coussinet,  et  le  coin  étaient 
assemblés  par  un  boulon  traversant  le  tout.  Ce  type  se  rappro- 
cherait beaucoup  de  la  voie  Humbert. 

Rails-poutres  anglais^  types  Gowaris^  Winby  et  Levick^  Johns- 
tones  et  Rankine^  Dick^  Kerr  et  C^.  —  Nous  avons  dit  que 
la  principale  particularité  des  rails  poutres  employés  en  Angleterre 
consistait  dans  la  forme  de  la  gorge,  dont  le  côté  contigu  à  la  table  de 
roulement  est  vertical,  tandis  que  Pautre  côté  formant  contre-rail  est 
incliné  de  manière  à  faire  rejeter  en  dehors  de  Pornière,  par  le  pas- 
sage du  boudin  des  roues,  les  boues,  cailloux,  poussières,  et  autres 
corps  étrangers  qui  pourraient  s'y  loger. 

Parmi  ces  systèmes,  Pun  des  premiers  fut  le  rail  Gowans  ;  son  poids 
est  de  42  kg.  par  mètre  pour  une  hauteur  de  178  mm  et  un  patin  de 
même  dimension. 

Il  est  à  remarquer  que  dans  ce  type  le  patin  est  dissymétrique,  étant 
plus  allongé  du  côté  de  la  table  de  roulement  que  de  Pautre  côté.  De 
plus,  on  a  évidé  Tâme  par  endroits  pour  permettre  au  béton  de  passer 
au  travers,  lorsque  la  partie  inférieure  du  rail  se  trouve  noyée  dans  le 
béton.  Aujourd'hui  on  semble  avoir  renoncé  à  ces  deux  particula- 
rités du  rail  Gowans.  f 

Dans  les  autres  systèmes,  on  a  pu  réduire  la  largeur  des  patins  en 
assemblant  ceux-ci  entre  eux,  par  des  tôles  ou  des  traverses.  Tel  est 
le  cas  de  la  voie  du  système  Winby  et  Levick,  qui  comporte  comme  base 
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des  rails  une  tôle  de  300  mm  de  largeur  et  de  ô^^^^S  d'épaisseur,  aidant 
également  les  traverses  à  maintenir  Técartement  de  la  voie.  La  voie 
Johnstones  et  Rankine,  est  une  voie  analogue  quoique  pouvant  être 
posée  indifféremment  sur  des  traverses  en  fer  profilé  ou  en  bois. 

Enfin,  la  maison  Dick,  Kerr  and  C"  de  Londres  lamine  actuellement 
des  profils  de  rails-poutre  (fig.  50),  variant  de  25  à  32  kg.  le  mètre 
avec  une  hauteur  allant  de  102  à  203  mm. 

Voies  allemandes. 

Rail  t  Phœnix  ».  —  En  outre  des  systèmes  Haarmann  et  Hartwick 
que  nous  avons  décrits  plus  haut,  dans  la  pratique  courante,  on  emploie 
généralement  en  Allemagne  le  rail-poutre  de  la  Société  «  Phœnix  »  de 
Laar  près  de  Ruhrort  (province  Rhénane). 

Cette  société  fabrique  une  très  grande  variété  de  profils  différents 


.,sj_ 


la^-^if- 


JlflL. 


Fig.  50.  —  Rail  Dick,  Kerr  and  G». 

parmi  lesquels  nous  indiquons  ci-après  les  plus  employés  sur  les  lignes 
de  tramways  à  traction  électrique  (fig.  51  et  52). 
La  seule  particularité  importante  introduite  en  Allemagne  dans  la 
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construction  moderne  des  voies,  consiste  dans  les  dispositions  récentes 
du  mode  d'éclissage  des  rails. 

Afode  d'éclissage.  —  Le  mode  d'assemblage  des  rails,  assurant  la 
perfection  des  joints,  est  une  des  conditions  les  plus  difficiles  à  remplir 
pour  obtenir  une  voie  présentant  une  longue  durée,  avec  peu  de  frais 
d'entretien  et  offrant  un  bon  roulement. 

Les  assemblages  robustes,  par  suite  des  types  divers  des  voitures 

8S 

35  30  50  ^-- ^ 

...„;. -jj^ j  


.... ?2P J 

Fig.  5i  et  52.  —  Profils  do  rails  Phœnix  do  42,5  kg.  et  4i,5  kg.  h  m. 

circulant  sur  les  rails  ou  traversant  les  voies,  bien  qu'atténuant  les 
effets  de  ces  chocs,  n'empêchent  pas  toujours  le  desserrage  des  boulons  • 
il  faut  aussi  que  ces  assemblages  soient  exécutés  avec  une  grande 
précision.  Ce  sont  ces  diverses  considérations  qui  ont  amené  en 
Allemagne,  comme  en  Amérique,  l'emploi  d'éclisses-cornières  de  type 
analogue  à  celui  indiqué  fig.  52. 

Il  en  est  de  môme  des  dispositifs  d'assemblage  logés  dans  les  abouts 
des  rails  avec  éclisse  formant  une  partie  du  champignon  dits  «  demi- 
joint  »  (typeSchmidt  fig.  53  et  54)  et  appliqués  dans  plusieurs  grandes 
villes  de  l'Allemagne,  notamment  à  Berlin  (').  De  même  également  pour 
l'assemblage  à  mi-rail  (fig.  55  et  56)  en  usage  sur  les  lignes  de  tramways 
électriques  de  Hambourg  où  il  a  donné  jusqu'à  présent  de  bons  résultats. 


Rail  à  gradin. 


Voies  américaines. 
L'existence  déjà  ancienne  et  le  développement 


(1)  Le  système  de  demi-joint  Schmidt  vient  d'être  appliqué  sur  les  chemins 
de  fer  de  l'Etat  prussien. 
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continu  des  tramways  aux  États-Unis  ont  suggéré  aux  ingénieurs  de 


^• 


l liO J 

Fig.  53  et  54.  —  I>enii-joint  Sehmidt  aree  rail  Phœnix  de  61  kg.  (Berlin). 

ce  pays  un  nombre  considérable  de  types  de  voie.  Aussi,  bien  avant 
nous,  les  Américains  avaient-ils  fait  usage  d^un  rail  constituant  une 

m. 

M .52— «J 

"1 
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Fig.  55  et  56.  —  Assemblage  à  mi-rail  (rail  Phœnix  de  58  kg.  de  Hambourg). 

véritable  poutre  aussi  longue  que  possible  et  d'un  profil  déterminé. 
Mais  le  rail-poutre,  au  lieu  d'être  pourvu  d'une  gorge  comme  la  plu- 
part des  types  en  usage  en  Europe,  possède  souvent  une  aile  large,  nor- 
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maie  à  Pâme  et  constituant  avec  la  table  de  roulement  un  gradin  destiné  à 
servir  de  guide  et  de  chemin  pour  le  roulage  des  charrettes  et  des  voi- 
tures ordinaires  autres  que  celles  des  tramways. 

Cependant,  la  dénivellation  du  gradin  produisant  dans  la  chaussée 
une  diflérence  de  niveau  allant  souvent  jusqu'à  30  mm.,  tout  en  pré- 
sentant l'avantage  d'une  rainure  à  surface  plane  facilitant  le  roulement 
des  voitures  circulant  dans  le  sens  du  tramway,  n'en  constitue  pas 
moins  une  gêne  importante  lorsque  ces  mêmes  voitures  sont  forcées 
de  sortir  de  cette  double  rainure  ou  de  la  traverser. 

Le  mauvais  état  constant  des  routes  dans  ce  pays  est  la  seule  explica- 
tion de  remploi  de  ce  mode  de  rail  à  deux  chemins  de  roulement.  Nous 
donnons  ci-dessous,  d'après  les  articles  publiés  en  1896  dans  le  Street 
Railway-Journal  (*)  par  MM.  Pratet  Alden,  quelques-uns  des  types  de 
rail  à  gradin  en  usage  aujourd'hui  (fiig.  57,  58  et  59). 

Dans  quelques  villes  des  États-Unis,  notamment  à  New-York,  à  Was- 
hington et  à  Boston  où  les  municipalités  ne  tolèrent  plus  le  rail  à  gradin, 
on  emploie  une  sorte  de  rail  à  gorge  ayant  des  profils  sensiblement 
différents  de  ceux  usités  en  Europe,  mais  se  rapprochant  cependant 
quelque  peu  de  ceux  employés  en  Angleterre,  tout  au  moins  par  l'incli- 
naison accentuée  d'un  des  côtés  de 
la  gorge. 

A  New- York,  les  voies  de  tram- 
ways de  la  Compagnie  métropoli- 
taine sont  posées  avec  le  profil  indi- 
qué fig.  60,  dû  à  M.  Pearson, 
ingénieur  en  chef  de  cette  compa- 
gnie, tandis  qu'à  Brooklyn  l'on  fait 
usage  d'un  autre  type  dû  à  M.  Brec- 
kenridge  (fig.  61). 

La  Compagnie  des  tramways  East- 
Side  de  Boston  emploie  le  type  de 
rail  montré  par  la  fig.  62  dont  les 
dimensions    ont    été    arrêtées    par 


.jio -.J 


Fig.  60.  —  Rail  à  gorge  de  New -York. 

M.  Carter,  chef  de  la  commission  de  la  voirie  urbaine;  enfin  à  Was- 
hington, dans,  les  chaussées  asphaltées,  on  fait  usage  du  type  représenté 
fig.  63. 
Les  rails  américains  sont  généralement  d'une  grande  hauteur  ;  ils 


(1)  Stveel  Hailway  journal.  N»  ♦,  avril  1896. 
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pèsentde  40  à  50  kg.  le  mètre  courant  et  sont  posés  directement  sur 


^ LOZ» . 


-i*a. 


139.70 


Fig.W._R.aàgorgedeBro«kIp.  Fig.  63.  -  R,a  à  gorg.  d,  B<»tou.     - 

des  traverses  en   bois  injecté,  espacées  de  0-,60  à   0-75  au  plus 
d'axe  en  axe  (fig.  64).  ^ 

Pour  assurer  le  drainage  de  la  voie,  on  dépose  ce»  traverses  sur  Ut 


Kg.  63.  —  Rail  à  gorge  de  WMhiiigloa. 

de  cailloux  ou  de  gros  gravier.  Il  est  à  noter  que  les  fondations  de 
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béton,  ainsi  que  les  traverses  métalliques  ont  été  peu  usitées  jusqu'à 
ces  derniers  temps. 


^^c^ 


Fig.  64.  ~  Coape  tnniTersale  d'une  Toie  «mérie&ine. 


^ 


Résistance  de  la  voie  &  la  flexion. 

On  sait  d'après  les  formules  élémentaires  de  la  résistance  des  maté- 
riaux que  la  fatigue  du  métal  d'une  barre  reposant  sur  des  appuis,  sous 
l'inQuence  d^une  charge  mouvante,  est  proportionnelle  à  la  distance 
entre  les  appuis,  tandis  que  la  flèche,  prise  pour  le  moment  maximum, 
est  proportionnelle  au  cube  de  cette  même  distance. 

Si  la  barre  est  librement  posée  on  a  donc  dans  ce  cas,  en  désignant  par  : 

R  la  résistance  en  kg.  par  mm^, 

P  la  charge  également  en  kg. , 

/  la  distance  entre  les  appuis  en  m., 

y  la  distance  de  la  fibre  la  plus  exposée  à  la  fibre  neutre, 

I  le  moment  d'inertie  de  la  section  de  la  barre, 

/"la  flèche  en  m.  prise  par  la  barre  chargée, 

E  le  coefficient  d^élasticité. 

Mais  si  on  considère  cette  barre  comme  continue,  on  aura  : 

Ni  Pune  ni  Pàutre  de  ces  formules  ne  représentent  rigoureusement  la 
réalité,  car  même  avec  l'emploi  de  traverses,  les  points  d'appui  offrent 
entre  eux  de  grandes  inégalités.  Cette  considération  pourrait  faire 
admettre  que  la  voie  à  patin  reposant  directement  sur  le  sol  est  la  meil- 
leure puisqu'elle  possède  un  appui  continu,  mais  il  faut  remarquer 
que  sous  l'assise  en  béton,  certaines  plages  du  sous-sol  ont  une  résis- 
tance particulièrement  faible,  que  ces  plages  peuvent  se  déplacer  et  ne 
pas  toujours  concorder  avec  les  deux  files  de  rails,  ce  qui  a  pour 
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effet  de  disloquer  les  assemblages.  Il  est  également  vrai  que  ce  même 
raisonnement  peut  s'appliquer  dans  le  cas  de  traverses  trop  rappro-  ^ 

chées  ;  aussi  dans  un  cas  comme  dans  l'autre  la  nature  du  sol  doit-  .  '% 

elle  souvent  fixer  le  choix  des  dispositions  à  adopter. 

Cette  considération  a  été  mise  en  évidence  par  les  ingénieurs  amé- 
ricains dont  presque  toutes  les  voies  posées  sur  des  routes  nouvelles 
ont  été  établies  avec  des  rails-poutres  à  patin  montés  sur  traverses. 

Choix  d'un  type  de  voie  sur  chaussée. 

Quand  on  doit  faire  le  choix  d^un  type  de  voie,  il  est  nécessaire 
de  tenir  compte  d'un  certain  nombre  d'éléments  variant  avec  les  cir- 
constances locales,  notamment  la  nature  du  sol  et  le  mode  de  re- 
vêtement des  chaussées,  les  efforts  dépendant  du  poids^  de  la  vitesse 
et  du  nombre  de  voitures  de  tramways  qui  doivent  y  circuler,  ainsi 
que  les  chocs  innombrables  et  variés  produits  par  le  passage  des 
voitures  ordinaires. 

Comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  quelle  que  soit  la  nature  J 

du  sol  ou  des  fondations,  même  dans  le  cas  d'une  assise  de  béton, 
l'emploi  du  rail-poutre,  quoique  étant  le  plus  rationnel,  ne  peut  donner 
un  appui  rigoureusement  continu  et  il  se  produit  des  vides  inévitables 
de  la  substructure,  il  y  nait  des  points  faibles  qu'il  faut  nécessaire- 
ment franchir  sans  produire  une  déformation  permanente  du  rail. 

Il  convient  donc  que  la  fatigue  du  métal,  dans  le  sens  vertical particu- 
lièrement,  ne  dépasse  pas  une  limite  déterminée,  pour  qu'il  soit  possible  | 

de  réaliser  une  voie  fléchissant  ou  se  déplaçant  le  moins  possible  par 
rapport  à  la  chaussée. 

De  plus,  le  pavage  peut  être  fait  avec  des  pavés  de  grès  ou  des  pavés 
de  bois.  Dans  ce  dernier  cas,  il  y  a  lieu  de  prendre  des  précautions  spé- 
ciales pour  combattre  les  poussées  transversales  produites  par  le  gon- 
flement du  bois  sous  l'influence  de  l'humidité. 

Il  n'est  pas  rare  de  constater  la  rupture  d'entretoises  de  rails,  sous 
l'effort  dû  à  la  dilatation  du  pavage  en  bois,  d'où  résulte  un  écarte- 
ment  anormal  de  la  voie.  Il  est  possible  d'éviter  cet  inconvénient  en 
pratiquant,  dans  les  pavés  placés  de  chaque  côté  du  rail,  une  saignée  ^ 

de  plusieurs  centimètres,  de  manière  à  ce  qu'ils  ne  puissent  serrer 
entre  eux  que  l'âme  du  rail. 

Quant  aux  efforts  exercés  par  la  voiture  elle-même,  et  indépendam- 
ment de  la  fatigue  du  métal  dans  le  sens  vertical  due  à  la  charge  rou- 
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lante  constituée  par  les  automotrices,  il  faut  également  tenir  compte  des 
effets  de  laminage  ou  de  matage  du  rail  dus  à  ces  charges  roulantes.  Les 
démarrages,  les  freinages  rapides,  ainsi  que  les  grandes  vitesses  occa- 
sionnent de  même  des  efforts  longitudinaux  dus  à  Tadhérence. 

Enfin, une  voie  bien  établie  doit  encore  pouvoir  supporter  une  innom- 
brable variété  d'efforts  et  de  chocs  considérables  dus  aux  voitures  ordi- 
naires, qui  tendent  aussi  à  la  faire  fléchir  si  elles  circulent  dans  le  sens 
longitudinal,  et  à  la  renverser  si  elles  la  croisent. 

Aussi,  pour  résister  à  cette  variété  d'efforts,  n'emploie-t- on  guère  à 
Pintérieur  des  villes  importantes,  quel  que  soit  le  genre  de  voie  adoptée, 
que  des  profils  de  rails  de  plus  en  plus  lourds.  Au  début,  la  voie  Mar- 
sillon  avec  des  rails  de  17,400  kg.  au  mètre  pesait  toute  posée  135  kg. 
le  mètre  courant.  Aujourd'hui  cette  même  voie,  avec  des  rails  de 
20,9  kg.,  arrive  au  poids  de  159  kg.  en  y  comprenant  les  traverses 
eh  bois. 

Do  même  une  voie  établie  en  rails  à  gorge  et  à  patin,  qui  pesait  de 
80  à  85  kg.  le  mètre  toute  posée,  atteint  maintenant  120  kg.  le  mètre 
avec  des  rails  de  52  kg. 

Les  principales  dimensions  du  rail  à  gorge  et  à  patin  à  adopter  selon 
les  cas  sont  les  suivantes  : 

Hauteur  :  120  à  150  mm. 

Largeur  du  patin  :  90  à  100  mm. 

Largeur  de  la  table  de  roulement  :  45  à  50  mm.  Profondeur  de  la 
gorge  :  30  à  40  mm . 

(Dans  certains  types  allemands  cette  profondeur  atteint  60  mm.) 

Largeur  de  la  gorge:  (•)  29  mm.  en  alignement  droit  et  35 mm.  dans 
les  courbes. 

Rebord  de  l'ornière  :  18  à  24  mm. 

Épaisseur  de  Tâme  .  7  à  13  mm. 

Enfin  Taxe  de  Pûme  doit  toujours  traverser  au  moins  en  partie  la 
table  de  roulement. 

Voles  en  courbes . 

Les  voies  de  tramways  étant  généralement  posées  le  long  des  routes 
en  épousent,  par  suite  les  contours,  c'est-à-dire  présentent  des  aligne- 
ments et  des  courbes. 

Les  courbes  ont  des  rayons  aussi  grands  que  possible,  qui  ne  des- 

(i)  Décret  du  6  août  1881  (Voir  Chap.  X). 
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cendent  pas  au-dessous  de  22  m.  On  adopte  le  plus  souvent  les  rayons 
de  25,  30,  40,  50,  60,  80  et  100  m. 

Quelquefois  ces  courbes  sont  constituées  par  des  arcs  successifs  de 
rayons  différents.  Les  tronçons  extrêmes  sont,  le  plus  possible,  à  grand 
rayon,  de  manière  à  faciliter  à  la  voiture  Pentrée  de  la  courbe  et  à 
éviter  les  déraillements. 

A  l'intérieur  des  dépôts  de  traction,  où  la  vitesse  des  voitures  est 
toujours  réduite,  avec  un  écartement  d'essieu  de  l'",90,  le  rayon  des 
courbes  peut  être  exceptionnellement  abaissé  à  20  m . 

Cintrage  des  rails.  —  Pour  opérer  le  cintrage  des  rails  au  rayon 
voulu,  on  se  sert  ordinairement  de  presses  à  vis  à  double  montant,  fixées 
verticalement  sur  de  puissantes  traverses  en  bois  et  comportant  deux 
cales  d'épaisseur  variable  que  Ton  éloigne  plus  ou  moins  du  centre  ou 
point  de  serrage  de  la  vis.  On  peut  ainsi  réaliser  des  arcs  de  courbes  de 
rayon  divers. 

Dans  les  installations  modernes  et  importantes,  notamment  en  Angle- 
terre, on  évite  les  nombreuses  manipulations  nécessitées  par  le  cintrage 
au  moyen  de  la  presse  verticale  à  vis,  en  faisant  usage  d'une  presse 
hydraulique  horizontale  (fig.  65),  montée  sur  trois  galets,  permettant  à 


i 


Fig.  65.  —  Presse  hydraulique  à  cintrer  les  rails  sur  place. 


cet    appareil    un    déplacement    facile    le    long    du    rail    à    cintrer. 

Sectionnement  des  rails.  — Los  rails  posés  en  alignement  droit  sont 

généralement  de  10  m.  de  longueur,  le  raccordement  des  courbes  et 

des  alignements  nécessite  des  coupes  de  rails  que  l'on  fait,  soit  à  la 
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main,  au  moyen  d'une  scie  à  métaux,  soit  au  moyen  de  machines  spé- 


Fig.  66.  —  Machine  à  scier  les  rails. 

cialos  dont  nous  indiquons   ci-aprôs   un  type  très  connu  en  Angle- 
terre (fig.  66). 


Pose  de  la  voie  sur  chaussée.  Assise  et  fondations. 


Nous  avons  déjà  indiqué  les  méthodes  employées  pour  la  pose  de 
voies  en  accotement.  Pour  la  pose  des  voies  sur  chaussées,  selon  que 
l'on  fait  usage  de  traverses  en  bois  ou  en  fer,  la  hauteur  de  la  forme  à 
ouvrir  dépendant  du  type  de  rail  varie  entre  0™,25  et  0"*,40. 

De  toute  façon,  même  dans  le  cas  d^emploi  du  rail  à  patin  posé  direc- 
tement sur  le  sol,  cette  hauteur  doit  être  suffisante  pour  permettre  un 
léger  bourrage  avec  du  sable  ou  du  caillou,  en  dessous  des  traverses  ou 
en  dessous  du  rail. 

Si  la  voie  est  posée  sur  une  assise  générale  en  béton,  avec  traverses 
en  fer  encastrées  ;  pour  la  voie  Marsillon,  on  peut  prendre  pour  le 
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pavage  des  pavés  de  grès  de  faible  hauteur  (0™,12),  sensiblement  égale 
à  celle  des  pavés  de  bois,  mais  avec  interposition  de  joints  au  mortier 
de  ciment  de  Portland. 

La  fondation  de  béton  est  très  usitée  en  Angleterre  et  en  France, 
principalement  dans  les  grandes  villes  où  la  circulation  est  intense. 

Le  béton  ne  devant  servir  qu'à  former  une  surface  d'égale  résistance 
ou  à  répartir  la  charge  sur  l'ensemble  du  pavage  est  absolument  néces-  .    % 

saire  avec  les  mauvais  sols,  pour  prévenir  les  affaissements  et  main- 
tenir la  voie  et  le  pavage  toujours  au  même  niveau.  L'épaisseur  est  géné- 
ralement de  0™,15. 

Si  l'on  fait  usage  de  rails-poutres,  on  obtient  un  meilleur  roulement 
en  interposant  une  couche  de  sable  peu  épaisse,  mais  suffisante,  entre 
le  béton  et  le  patin  du  rail,  de  manière  à  laisser  subsister  une  certaine 
élasticité. 

La  fondation  de  béton  est  du  reste  inutile  dans  les  endroits  où  il  y  a 
un  bon  sol  ou  une  circulation  modérée. 

La  composition  du  béton  indiquée  par  M.  Heude  se  rapproche  beau-  % 

coup  des  proportions  employées  pour  les  assises  analogues  faites  dans 
les  villes. 

Ces  proportions  sont  les  suivantes  :  i| 

125  kg.   de  ciment  de  Portland  par  mètre  cube  de  sable  et  caillou  | 

tout  venant,  ou  ce  qui  revient  au  même  :  125  kg.de  ciment  pour  0"^,38 
de  caillou  et  0™3,44  de  sable  de  rivière. 

Ce  béton,   quoique  très  maigre,   offre  cependant    une  résistance  % 

suffisante.  | 
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2''''  Partie.  —  Appareils  de  Voies 


AIGUILLES    ET    CROISEMENTS. 


Généralités.  —  L'installation  d'une  ligne  de  tramways,  en  outre  des 
voies  en  alignement  droit  et  en  courbe,  comporte  nécessairement 
quelques  combinaisons  d'organes  mécaniques  appelés  appareils  de 
changement  de  voies ^  s'ils  sont  destinés  à  relier  plusieurs  voies  entre 
elles,  et  croisements  de  voie  s'ils  doivent  permettre  leurs  traversées 
réciproques. 

Ces  pièces  spéciales  se  composent  de  sections  de  rails  droites  et 
courbes  assemblées  avec  des  appareils  d'aiguillage  et  des  plaques  de 
croisement  appelées  cœurs. 

Les  ensembles  constitués  par  ces  appareils,  selon  la  fonction  qu'ils 
sont  appelés  à  remplir,  sont  désignés  aussi  sous  le  nom  de  bifurca- 
tions, embranchement?,  évitements  de  garages,  changements  do  voie 
proprement  dits  ou  diagonales,  traversées  simples,  traversées  en  jonc- 
tion, etc. 

Sur  les  lignes  à  traction  mécanique,  il  est  indispensable  pour  donner 
la  direction  à  suivre  aux  voitures,  de  placer  aux  bifurcations  des  ap- 
pareils d'aiguillage  analogues  à  ceux  des  chemins  de  fer,  mais  de 
dimensions  réduites  de  manière  à  occuper  sur  la  chaussée  le  moins  de 
place  possible. 


h' 


If 
kl. 


a.  —  Aiguillages. 

Construction  des  aiguilles. 

En  France,  où  Ton  construit  généralement  les  aiguilles  avec  des  lames 
de  2",50  et  3'",50  ^voir  fig.  67),  les  organes  destinés  à  déplacer  ou  à 
maintenir  ces  lames  dans  la  position  requise  constituent  les  appareils 
de  manœuvre  dont  on  différencie  les  types  divers  en  les  désignant  sous 
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les  noms  d'aiguilles  à  ressorts,  à  levier,  à  contrepoids  et  enfin  d'aiguil- 
lages automatiques.  Cependant  les  aiguilles  actionnées  par  ressorts  à 
lames  ou  à  boudins,  et  destinées  à  donner  une  seule  direction  par 
TappUcation  constante  de  la  lame  d'aiguille  contre  le  même  rail,  ne 
comportent  pas  d'appareils  de  manœuvre  proprement  dits,  puisque  le 
déplacement  de  l'aiguille  est  obtenu  automatiquement  par  le  fait  même 
du  passage  du  boudin  des  roues,  l'aiguille  étant  dans  ce  cas  toujours 
prise  en  talon. 

Aiguilles  à  ressort.  —  Nous  indiquons,  fig.  68,  un  appareil  de  ce 
genre,  construit  par  la  société  de  Baume-Marpent  (Nord). 

Les  aiguilles  à  ressorts  plats  ou  à  boudins  et  à  manœuvre  automa- 
tique ne  sont  pas  toujours  suffisantes  pour  assurer  une  bonne  exploi- 
tation, car  leur  fonctionnement,  étant  subordonné  à  l'action  des 
ressorts,  demande  de  fréquents  nettoyages  de  la  boite  ou  du  châssis 
encastré  dans  les  chaussées  et  pour  lesquels  l'engorgement  par  la  boue 
est  toujours  à  craindre.  Il  est  préférable  de  leur  substituer  des  aiguilles 
également  à  mouvement  automatique,  mais  comportant  aussi  une 
commande  par  levier. 

Aiguilles  à  levier.  —  D'une  manière  générale,  les  lames  des 
aiguilles  employées  pour  la  traction  mécanique  sont  rendues  solidaires 
l'une  de  l'autre  par  une  tringle  de  connexion  placée  dans  une  boite 
noyée  dans  l'entrevoie.  Un  ressort  à  boudin  enroulé  sur  cette  tringle, 
en  s'appuyantd'un  côté  sur  une  butée  et  de  l'autre  sur  la  boite,  force 
ces  lames  à  se  coller  toujours  contre  le  même  rail. 

De  plus,  la  tige  de  connexion  se  prolonge  par  une  pièce  spéciale 
logée  dans  une  autre  boite  extérieure  à  la  voie.  Un  levier  traversant 
un  trou  du  couvercle  de  cette  boite  vient  agir  sur  la  tige  de  connexion 
et  sur  le  ressort  et  permet  ainsi  de  déplacer  les  lames  et  de  changer 
la  direction. 

Les  fig.  69  indiquent  en  élévation,  coupe  et  plan,  un  appareil  de 
manœuvre  du  système  Massicard,  construit  par  la  société  Baume- 
Marpent  et  employé  presque  exclusivement  à  Paris. 

Ce  système,  permettant  de  placer  le  levier  de  commande  en  dehors 
de  la  voie  est  des  plus  commodes.  Il  est  caractérisé  par  le  type 
Delettrez  appliqué  autrefois  aux  tramways  nogentais,  et  par  les  types 
Massicard  et  Delgobe. 

On  peut  remarquer  qu'au  prix  de  l'agrandissement  de  l'une  ou 
l'autre  boite,  le  ressort  de  rappel  peut  être  facilement  remplacé  par 
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un  contrepoids,  comme  il  sera  indiqué  du  reste  ci-après   pour  les 
aiguillages  à  levier  et  à  contrepoids. 
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a. 


Aiguilles  à  levier  et  à  contrepoids,  —    Les  aiguilles  à  levier  et  à 
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contrepoids,  comme  celles  des  chemins  de  fer,  ont  généralement  pour 
but  de  fixer  à  volonté,  d'une  manière  permanente,  la  direction  de 
Paiguille,  soit  sur  la  voie  droite,  soit  sur  la  voie  déviée  en  la  laissant 
talonnable,  ou  bien  encore  de  laisser  Paiguille  dans  la  position  qui  lui 
est  donnée  par  le  talonnement. 

Mais  sur  la  voie  publique  et  particulièrement  sur  chaussées,  il  est 
indispensable  que  tous  les  appareils  de  manœuvre  ne  produisent 
aucune  saillie  permanente  pouvant  gêner  la  circulation  des  voitures 
ordinaires.  Aussi,  de  cette  nécessité  résulte-t-il  remploi  d'appareils  du 
genre  de  celui  indiqué  fig.  70,  où  les  contrepoids  sont  placés  dans  des 
boites  en  dessous  du  sol. 

Dans  cet  appareil  construit  par  la  Société  Baume-Marpent,  la 
commande  peut  se  faire  à  volonté,  par  poussée  ou  par  rappel,  selon 
qu'on  intercale  un  balancier  de  connexion  et  que  l'on  fait  pivoter  les 
contrepoids  à  droite  ou  à  gauche,  après  l'enlèvement  des  couvercles 
en  tôle  striée  de  la  boite. 

Dans  l'appareil  imaginé  par  M.  Seguela  (^),  la  commande  de  la 
tringle  de  connexion  se  fait  comme  dans  les  appareils  de  ce  genre  sous 
rinfluence  d'un  contrepoids.  Cependant  l'originalité  de  ce  type 
consiste  en  ce  fait  que  le  contrepoids  est  formé  par  un  boulet  en  fonte 
se  mouvant  dans  un  cylindre  creux  monté  lui-même  sur  tourillons  ; 
ceux-ci  permettent  au  cylindre  d'osciller  sous  l'action  du  contrepoids. 
En  retenant  le  boulet  à  l'une  ou  Tautre  extrémité  du  cylindre,  on 
donne  à  l'aiguille  l'une  ou  l'autre  direction.  Si,  au  contraire,  le  boulet 
est  laissé  libre  de  se  déplacer  d'une  extrémité  à  l'autre,  l'aiguille 
change  de  direction  après  chaque  talonnement  différent. 

Ce  système  étant  très  encombrant  ne  paraît  pas  avoir  eu  beaucoup 
d'applications . 

b. —Croisements  de  voies. 

Plaques  de  croisement  de  voies  ou  cœur.  —  Les  traversées  de 
voies  dont  langle  est  inférieur  à  25^  nécessitent  à  l'endroit  du  croi- 
sement des  plaques  en  acier  coulé  pourvues  de  rainures  pour  le 
passage  des  boudins  des  roues. 

Lorsque  ces  plaques  de  croisement  ou  cœurs  sont  assemblées  avec 
les  rails  adjacents  par  des  boulons  et  éclisses,  elles  affectent  la  forme 
de  ces  rails,  fig.  7i. 

(1)  Portefeuille  économique  des  machines^  <894,  p.  129. 


II.   —  APPABBILS  DB  VOIES 


77 


Croisements  ou  rails  assemblées  par  moulage,  —  Dans   certains 
pays,  notamment  en  Angleterre  et  aux  États-Unis,  on  supprime  quel- 


Fig.  71.  —  Croisement  de  voie  en  acier  moulé. 

quefois  l'assemblage  des  boulons  et  écrous  en  solidarisant  les  quatre 
coupons  de  rails  par  un  moulage  d'acier  d'une  constitution  spéciale, 
fig.  72.  Dans  ces  deux  cas,  l'épaisseur  de  la  partie  moulée  correspond 
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Fig.  72.  —  Croisement  de  yoie  en  rails  assemblés  par  moulage  de  fonle. 


à  celle  des  rails  et,  sa  longueur  est  telle  qu'à  ses  extrémités  on  puisse 
placer  un  pavé  de  0'",10  de  largeur. 

Pour  les  bifurcations  de  deux  rails,  dans  la  partie  triangulaire  il 
convient  de  faire  venir  de  fonte  une  surface  striée  avec  des  trous  carrés 
de  15  mm  de  côté. 

Certains  constructeurs  établissent  des  croisements  de  voie  avec  des 
rails  à  gorge  et  à  patin,  en  supprimant  une  partie  du  contre-rail  pour 
constituer  sur  l'une  des  pointes,  au  moyen  de  fourrures,  la  jonction 
des  quatre  rails  entre  eux. 

La  fig.  73  montre  en  détail  la  construction  d'un  croisement  ainsi 
constitué  pour  un  angle  correspondant  à  une  tangente  de  0,150  (8^30' 
environ). 
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Croisements  en  rails  coupés,  —  Lorsque  l'angle  de  croisement  est 
supérieur  à  30**,  on  substitue  à  remploi  des  cœurs  une  autre  disposition 
qui  se  prête  mieux  aux  cas  où  il  n'est  pas  possible  de  prévoir  à  l'avance 
les  conditions  dans  lesquelles^  et  notamment  sous  quelle  incidence 
devra  s'effectuer  la  traversée  de  la  voie.  On  interrompt  alors  l'un  des  rails 
et  Ton  taille  en  biseau,  suivant  l'angle  d'incidence,  les  extrémités  qui 
aboutissent  au  rail  continu,  puis  on  rend  solidaires  les  deux  âmes  des 
rails  au  moyen  d'cquerres  et  de  boulons. 

PôUr  le  passage  dU  boudin  des  roues  tt^dversani  le  rail  continu,  on 
doit  pratiquer  à  la  partie  èupéHeure  de  rail  llnf^  entaille  a  la  scie  et  au 
burin. 

OHANaBSIBNTJS   BT  TRAYBRSËB8  DB  VOlfiS 

tllctposltlon   géométrique    dés    ctiangements  dé   voie. 

Changement  normal. 

Le  changement  normal  comporte  une  voie  droite  de  laquelle  se 
détache  un  embranchement  ou  bifurcation.  Lafig.  74  indique  une  épUre 


Fig.  74.  —  Epure  d'un  changement  de  Toie  normal. 


de  cet  appareil  dans  laquelle  les  traits  pleins  représentent  les  sirêtes 
directrices  des  rails. 
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Pour  les  tramways  où  le  rayon  de  raccordement  du  rail  extérieur  de 
la  courbe  ne  doit  pas  être  inférieur  à  22  +  l,44  =  23",44,  il  est  possi- 
ble d^obtenir  un  angle  a  de  croisement  des  rails  variant  entre  6  et  20*^. 

Si  p  est  Tangle  de  déviation  formé  par  Tintersection  des  arêtes  direc- 
trices de  l'aiguille  et  du  rail  (*),  l'angle  de  déviation  restant  à  parcourir 
entre  le  milieu  du  cœur  et  Textrémité  du  talon  de  Paiguille  sera  : 

Pour  éviter  les  déraillements  et  simplifier  la  construction  du  cœur, 
on  conserve  une  partie  rectiligne  g^  d'une  longueur  minima  de  0™,60 
entre  la  fin  de  la  courbe  et  Tintersection  des  lignes  de  croisement. 

Si  8  est  la  largeur  de  la  voie  en  France,  1",44  pour  les  tramways  et 
l'",435  pour  les  chemins  de  fer  à  voie  normale;  e  la  largeur  de 
Taiguille  à  l'extrémité  du  talon  augmentée  de  la  largeur  de  Pornière 
du  rail  (généralement  e=65  +  29,5  =  94™",5)  (2),  la  longueur  /,  prise 
du  talon  de  Faiguille  à  l'intersection  des  lignes  de  croisement  ou 
pointe  du  cœur  sera  déterminée  comme  il  suit  : 


Or  nous  avons 


d'où 


l  =  m  +  n  +p 

TO  =  AB  ces  /3 
n  =  BC  ces  OL 

AB  =  BC=Rtg| 

p  :=:  g  COB  OL 


? 


/  =  R  tg  I  (cos  oL-^cos  P)  +g  cos  «  (1) 


Quant  à  la  valeur  de  g,  qui  dépend  de  la  largeur  de  la  voie,  elle  sera 
tirée  de  la  formule  : 


9 

»  =  R  tg  I  (sin  a  +  sin  |S)  4-  ^  sin  a  -f  e  (2) 


et 


«  — tf—  R  tg  I  (sina  4-  sin  P)  .^. 

(4)  Pour  les  aiguilles  de  2,500  m.  ayant  une  largeur  de  65  mm  au  talon  et  un 
rail  de  29— ,5  de  gorge,  l'angle  ô  =  2*5'.  Pour  les  aiguilles  de  3-,500  avec  les 
mêmes  dimensions,  cet  angle  est  de  l*d0\ 

(2)  Pour  des  aiguilles  MarslUon  et  Broca  type  G  G.O.  de  90  mm.  au  talon,  on 
a  notamment,  si  la  gorge  est  de  30  mm, 

e  =  90  -f  30  =  110  mm. 
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En  remplaçant  g  par  sa  valeur  dans  la  formule  (1)  et  réduisant,  on  aura  : 

La  longueur  du  changement  de  voie,  mesurée  depuis  la  pointe  de 
Faiguille  jusqu'à  celle  du  cœur,  sera  : 

W=^H-/  (5) 

Exemple  d? application: 

Plaçons-nous  pour  fixer  les  idées  dans  le  cas  d'un  changement  de 
voie  de  tramway,  sous  un  angle  de  croisement  a  =  7®30',  lequel 
correspondrait  à  une  aiguille  de  2",500  H-  65  mm.  =  2",565  de 
longueur  totale^  donnant  avec  une  gorge  de  rail  de  29,6  mm,  pour  e  et  jS  : 

«==94»»  5 
nous  aurons  alors 

l  =  26,44  tg  i->,4St  (f^HD  + 1.8455  X  cotg  7%80' 

I  =  26,44  X  0,04658  X  (|^^)  +  1.8*56  X  7,69675 
l  =  0,8907  +  10,2204  =  11,1111  m. 


é 


m 


■4 


1 


Fig.  75.  —  Epure  d'un  changement  de  Yoie  normal  (côté  saivant  les  axes). 


Si  Ton  veut  évaluer  les  dimensions  d^un  changement  de  voie  normale 

6 
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suivant  les  lignes  axiales,  en  se  reportant  à  la  fig.  75,  Ton  aura 

8 

(6) 


6--^ 


d'où 


tg* 


a  =  W  —b 


Changement  de  voie  symétrique. 

Considérons  (fig.  76)  une  bifurcation  symétrique  à  réaliser  avec  une 

e 


g       90  _L_  30 
aiguille  Marsillon  pour  laquelle  5  =  — n  60  mm.,  90  mm.  repré- 


Fig.  76.  ~  Epure  d'un  changement  de  voie  symétrique. 

sentant  la  largeur  de  Faiguille  au  talon,  et  30  mm.  la  largeur  de  Por- 
nière  des  rails. 

Supposons  ce  changement  de  voie  symétrique  effectué  sous  un  angle 
de  croisement  a  égal  à  15**  d'une  voie  à  l'autre. 

En  d'autres  termes,  l'angle  d'une  voie  par  rapport  à  Taxe  de  la  voie 
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unique  supposée  prolongée  suivant  sa  direction  primitive  est  de  7*30'. 
Posons  donc 

a  =  2  a'  =.  16° 

Supposons  encore  que  cette  aiguille  Marsillon  ait  une  longueur  de 
2",500  jusqu'au  pivot.  Avec  90  mm  de  largeur  au  talon,  et  30  mm  de 
largeur  pour  la  gorge  du  rail,  nous  aurons  pour  la  longueur  totale  de 
cette  aiguille,  y  compris  le  talon  : 

î  =  2"»,  500  +  0»",  065  =  2>",  566 

L'angle  p  correspondant  est  d'environ  S^'AO'.  Posons  /3  ~  2  S'  et 

?'  =  -'-?'■ 

Cherchons  encore  dans  ce  cas  la  longueur  l  correspondant  au  croise- 
ment. Nous  aurons,  en  considérant  les  angles  p'  ^  et  7'  comptés  par 
rapport  à  l'axe  delà  voie  unique  supposée  prolongée  suivant  sa  direction 
primitive  : 


^='"'l(:-iH:)^(-5)«»'«-- 


Exemple  d'application,  —  Dans  cette  formule  : 

P'  =  1°,20' 

et  f  '  est  donnée  par  : 

2°,40^ 


d'où 
et  : 


fi=a'— p'=7S80' 


i  =  6«,10' 


^  =  3«,5' 


D'autre  part,  nous  avons  : 

R=25  +1,44=  26",44 

e       120"»/"» 

'2  =  ^  '    =0™,060 

«.  largeur  de  la  yoie,  =  l'»,44 


.-|  =  1»,8 


En  remplaçant  les  lettres  par  ces  chiffres  la  valeur  de  l  en  mèlrcs 
est  donnée  par  : 

/  =  26»,44.  g^-}!^^  sin  (6M0')  +  1™.38  colg  (7«,80') 


•1 
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Les  valeurs  numériques  de  ces  diverses  quantités  sont  les  suivantes  : 
cotg  7%80'  =  7,69575 
flin7%80'=  0,18058 
ig  8»  ,6'  =  0,05386 
8in6°,10'  =  0,10805 


d'où 


/«  =^  26-,44|j|^  X  0,10806  +  1«,880  X  7.59576 


Fig.  77.  —  Epnro  d'un  changement  do  Toie  symétrique  (eèté  suivant  les  axes). 
On  trouve,  tous  calculs  faits  : 

/  =  ii^eeo 

Enfin,  la  figure  77  donne  Tépure  d'un  changement  de  voies  symé- 
trique coté  suivant  les  axes. 


Bifurcations. 

Lorsqu'une  ligne  possède  une  voie  simple  ou  double  avec  embran- 
chements se  détachant  de  la  ligne  principale,  la  jonction  commune 
aux  deux  lignes  ou  point  de  rencontre  comporte  un  type  d'appa- 
reil pour  changement  de  voie  appelé  bifurcations. 

Ces  appareils  simples  ou  doubles  sont  généralement  construits  avec 
des  rayons  initiaux  de  raccordement  de  25  m.  Ils  sont  disposés,  suivant 
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les  cas,  de  manière  à  présenter  l'une  des  configurations  représentées 
ci-dessous  et  connues  sous  les  désignations  ci-après  : 


Fig.  78  et  79.  —  Bifurcations  normales  &  gauche. 

Bifurcation  normale  simple  ou  double,  à  gauche  (fig.  78  et  79)  ou 
à  droite. 


Fig.  80  et  81.  —  Bifurcations  symétriques. 


Bifurcation  symétrique  simple  ou  double  (fig.  80  et  81). 


Appareils  de  garage.  —  Evitements. 

Une  ligne  de  tramways  à  simple  voie  d'une  certaine  longueur 
nécessite  des  garages  permettant  le  croisement  des  \oitures  circulant 
en  sens  inverse. 

Ces  garages  constitués  par  des  appareils  dits  éoitements^   com- 


Fig.  82.  —  ËTitement  symétrique. 


binés  suivant  les  conditions  locales  et  d*exploitation  de  la  ligne,  ont  des 
dimensions  dépendant  de  la  longueur  des  voitures  ou  du  train. 

Les  evitements   eux-mêmes   présentent   plusieurs   formes,  du  fait 
même  des  dimensions  données  aux  aiguillages  (2"',50  et  S'^jSO),  de  la 
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grandeur  des  rayons  des  courbes  de  raccordement  (le  plus  souvent 
25  m.),  de  l'angle  de  croisement  et  de  Pécartement  des  voies. 

Suivant  la  position  relative  des  voies,  on  désigne  ces  appareils  sous 
les  noms  à^évitement  symétrique^  écitement  normal  à  droite,  ou  à 
gauche  (fig.  82,  83  et  84.) 


Fig.  83  et  84.  —  ETÎtement  à  droite  et  à  gauche. 

Appareil  déoitement  avec  raccordement  normal.  —  Voyons 
comment  peut  être  déterminée  la  longueur  L  d'un  appareil  d'évitement. 
Connaissant  le  rayon  R^  mesuré  à  Paxe  de  la  voie  (voir  page  81.) 

Ri  =  R  —  g 

les  angles  de  croisement  a  et  de  déviation  p  donnée  par  Paiguille, 


L 

_ il 

i 

w                   .    . 

^ 

...-d 

1  \ 

: 

z 
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Fig.  85.  —  Epure  d'un  éfitement  norioal. 


t' 


V' 

l 


Pespace  E,  compris  entre  les  axes  des  deux  voies  parallèles  à  raccorder 
(fig.  85),  on  peut  recourir,  pour  un  appareil  normal  simple  avec  raccor- 
dement à  droite  ou  à  gauche,  à  la  formule  suivante  : 

or 


^i  =  (R-|)tg|+Ecotg«^5 


(7) 
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et  en  remplaçant  b  par  sa  valeur 


8 

b=l-  (8) 


/,  =  (R-|)tg|  +  Ecotg.--L  (9) 

la  formule  générale  sera  donc  : 


'H 


et  en  réduisant  on  a  : 

L=^+Rtg|(|l^)  +  (E-0cotg«  +  (R-.)tg2  (11) 

Application  de  la  formule  précédente.  —  Si  nous  supposons, 
comme  dans  le  cas  précédent,  l'angle  a  z=:  T^'SO'  et  p  rz  2**5',  en  prenant 
e  =  94""%5  pour  une  aiguille  de  2",50  (Dans  l'épure,  fig.  86,  avec 
PaiguilleMarsillon  e  =  90  +  30  =:  120  mm).  Les  deux  voies  de  1"*,44 
de  largeur  mesurée  à  Pintérieur  des  rails  avec  une  entrevoie  de  1™,16 
donneront  E  r^  2",60  et 

R- 1=25,72  m 

on  aura  pour  fixer  les  idées  : 

L  =2,565  +  26,44  tg  2«,42'(?î^|^)+  (2,600- 0,0945)  cotg7^30'  -h 

+  (26,44— 1,44)  tg3%45' 
soit 

L  =  2,565  -f  0,8907  + 19,0811  + 1,6385  =  24,125 

la  longueur  totale  de  l'évitement  sera  : 

L==  24,125  w 

Appareil  d'évitement  à  raccordements  symétriques.  —  Appli- 
quons les  mêmes  formules  à  un  raccordement  symétrique,  dans  le  cas 
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d^une  aiguille  Marsillon  analogue  à  celle  déjà  étudiée  (page  82).  Nous 
avons  pour  cette  aiguille  ~  =:  60  mm,  et  soit  encore  un  angle  «  égal 

à  15\ 

Posons  de  même  : 

a  =  2  «'  =  15- 

«'  =  7%80' 

Supposons  encore  E  =  ^"'^eo.  En  désignant  par  E  la  distance  des 
axes  de  Pévitement,  nous  aurons  toujours  : 

2  15'  =  j3  =  2^,40' 


soit 


E  =  2E' 


E'  représentera  la  distance  de  Taxe  de  la  voie  d^évitemont  à  Taxe  de 
la  voie  primitive  supposée  prolongée. 
La  formule  (11)  devient  : 


Fig.  86.  —  Epure  complète  d'un  étilement  symétrique. 

Remplaçons  ces  diverses  quantités  par  leurs  valeurs  : 
L=2^^65+ 26^44  [^^]8ia6M0' 

+  (1«,30  —  0™,06j  cotg  7*,30' 
+  (26«,44  —  l'»,44)  tg  3^4ô' 
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Fig.  87.  —  Ëasomble  d'une  yoie  afee  gange  à  éfitemonls  symétriques. 
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On  a  du  reste  : 

tg8%ô'  =  0,05886 
BÎQ  6°,10'  =  0,10742 
Bin  7*,30'  =  0,130526 
cotg7»,30'  =  7,59575 
tg3^45'  =  0,06554 

D^où  pour  L  tous  calculs  faits  : 

L  ==  14^,800 

Nous  indiquons  (fig.  86)  une  épure  complète  d^Utt  êvltetnent  symè^- 
trique  se  rapportant  aux  dimensions  ci-dessUs  bvec  UHe  aiguille  de  S'^^SO, 
type  Marôillon  ou  Broca. 

La  fig.  87  représente  une  vile  d^ensemble  d^un  garage  à  évitement 
symèlrique,  de  la  ligne  de  tramifvftys  électriques  de  Liverpool  à  Pres- 
cot^  InôtûUèe  par  la  British  Insulttted  Wlre  C*  de  Présent. 

Changements  de  vole  ëimplëi  OU  diËtfonâlës. 

Les  diagonales  nécessaires  au  passage  d^utie  Voie  à  l'autre  et 
employées  sur  les  lignes  de  tramways  électriques^  fiont  etl  principe 


fig.  68*  —  Ohangeitient  de  toie  ou  disgontlo  à  droite. 


Ji««i . 


Fig.  89.  -^  thtngotiiODi  dé  toio  ou  diagonale  à  gauche. 


Fig.  90.  —  Diagonale  double  à  droite  et  à  gaUcbe. 

les  mômes  que  celles  des  chemins  de  fer.  Toutefois  Pangle  de  croise- 
ment y  est  généralement  d'une  ouverture  plus  grande,  sans  descendre 
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cependant  au-dessous  de  10°.  L'angle  de  13**  avec  des  raccords  de 
25  m.  est  souvent  employé  dans  les  endroits  où  la  longueur  des 
appareils  doit  être  réduite  pour  occuper  le  moins  de  place  possible. 

Les  changements  de  voie  ou  diagonales  sont  disposés  suivant  les 
indications  des  ûg.  88,  89  et  90,  en  diagonales  à  droite,  diagonales 
à  gauche  et  diagonales  doubles. 

Ces  derniers  appareils,  par  suite  de  la  difficulté  de  leur  construction, 
sont  peu  usités. 

Traversées  de   voies. 

Traversées  ordinaires.  —  Les  traversées  de  voies  qui  se  font  sous 
des  angles  variant  entre  90°  et  8**  exigent  également  des  appareils 
spéciaux. 

Pour  les  traversées  normales  ou  sous  des  angles  plus  grands  que  25°, 
on  se  contente  généralement  d'un  simple  assemblage  des  rails  coupés 
avec  ceux  entaillés,  effectué  au  moyen  de  cornières  d'angle  et  de  boulons; 
tandis  que,  pour  les  croisements  d'un  angle  inférieur  à  25°,  le  plus 
souvent,  on  est  forcé  d'interposer  une  pièce  spéciale  en  acier  coulé  ou 
constituée  au  moyen  de  rails  assemblés  dans  un  moulage  de  fonte. 
On  désigne  cette  pièce  sous  le  nom  de  cœur  de  croisement.  Nous 
avons  donné  pages  76  et  77  certaines  indications  sur  ces  pièces. 


I 


^%. 


1> 


Fig.  91  et  92.  —  TraTersées  de  Yoie  simple  et  double. 


Les  traversées  de  voies  sont  simples  pour  le  croisement  des  deux 
voies  (fig.  91),  mixtes  pour  celui  d'une  voie  et  deux  autres,  doubles 
pour  le  croisement  de  quatre  voies  (fig.  92). 

Lorsque  deux  voies  parallèles  doivent  se  traverser  en  constituant  un 
appareil  symétrique,  comme  il  est  indiqué  fig.  93,  on  désigne  spécia- 
lement cet  appareil  sous  le  nom  de  huit  ou  bretelle. 
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Traversées  de  voies  en  Jonction.  —  Il  est  quelquefois  nécessaire 
de  réunir  deux  voies  qui  se  croisent  au  moyen  d^un  double  aiguillage 


TniTersée  on  boit  ou  bretelle. 


de  manière  à  obtenir  une  bifurcation  à  droite  ou  à  gauche,  ou  les  deux 
réunies  dans  le  croisement  lui-même,  ce  qui  constitue  une  traversée 
en  jonction  simple  à  droite,  fig.  94,  à  gauche  ou  double,  fig.  95. 


Fig.  94  et  95.  —  Tmenécs  en  jonction  simplo  et  double. 

Cette  combinaison  de  voies  ne  peut  toutefois  s'exécuter  que  lorsque 
les  voies  à  réunir  se  coupent  sous  des  angles  de  13  à  14®  et  avec  des 
rayons  de  raccordement  ne  dépassant  pas  25  m. 

Les  appareils  de  traversées  en  jonction,  quoique  très  utiles,  sont 
coûteux  et  d'un  entretien  rendu  onéreux  par  leur  complication,  en 
môme  temps  qu'ils  constituent  une  gène  réelle  pour  la  circulation  des 
voitures  ordinaires  sur  la  voie  publique.  Aussi  ne  doit-on  les  employer 
que  dans  les  cas  exceptionnels. 


Appareils  multiples  divers. 

Les  appareils  de  voies  que  nous  venons  de    décrire  et  qui  cons- 
tituent un  certain  nombre  de  types  primordiaux,  peuvent  être  combinés 
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Appareil  type  b. 


ii   iL_ 

=r^î_  !  >. 

Appareil  type  c. 

Appareil  type  d. 

M-M. 


i 

1 

i 

1 

Kl 

^^ — 

^    ; 
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Appmil  type  jr. 

-1— 

i 

Appareil  type  h. 


Planche  I.  —  Dispositions  diverses  des  appareils  de  Toiea. 
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entre  eux  de  manière  à  former  des  ensembles  multiples  et  variés  que 
l'on  utilise  pour  joindre  plusieurs  voies  entre  elles,  particulièrement 
aux  terminus  des  lignes  et  dans  les  dépôts  de  traction. 

Nous  avons  donné  page  93  (PI.  1)  quelques-unes  de  ces  combinaisons 
avec  aiguilles  simple  et  double  (^). 

Terminus.  | 

L'usage  presque  exclusif,  sur  les  lignes  à  traction  électrique  de 
voitures  symétriques,  permettant  la  marche  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre  sans  retournement,  simplifie  sensiblement,  dans  le  cas  d'une 
seule  voiture,  les  manœuvres  à  effectuer  à  chaque  terminus^  ou 
extrémité  de  la  ligne,  pour  passer  de  la  voie  d'arrivée  sur  celle  du 
départ. 

Lorsque  le  bureau  de  station  est  placé  du  côté  de  la  voie  de  départ,  M 

ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  les  voitures  s'aiguillent  à  droite  pour 
venir  stationner  devant  le  bureau  en  attendant  le  moment  de  repartir. 

Si  le  bureau  est,  au  contraire,  placé  du  côté  de  la  voie  d'arrivée,  on 
croise  les  voies  au  moyen  d'une  bretelle  et  la  voie  de  départ  devient 
celle  d'arrivée,  et  vice  versa.  :^ 

Dans  le  cas  où  les  voitures  ne  sont  pas  symétriques,  et  dans  celui  où  ii 

bien  que  symétriques,  elles  constituent  un  train  de  plusieurs  unités,  il  ^^-4 

est  préférable  de  construire  une  boucle  ou  raquette  permettant  le  % 

retournement  du  train  sans  aucune  manœuvre.  Si  l'on  manque  de  '^ 

place  pour  l'installation  d'une  courbe,  on  devra  faire  usage  de  plaques  .^^ 

tournantes  ou  d'un  triangle  de  retournement  dit  :  triangle  américain.  1 

La  fig.  96  indique  l'installation  de  terminus  combinés  avec  des  voies  | 

de  passages  pour  différentes  lignes  de  tramways.  -'^ 


AIOXnLL.A.GES    AUTOMATIQUES. 


i 


ij 


Il  nous  reste,  pour  terminer  cette  étude,  à  donner  quelques  détails  'l 

sur  les  aiguillages  automatiques,  c'est-à-dire  sur  les  appareils  permet-  .^ 
tant  au  wattman  d'aiguiller  la  voiture  dans  la  direction  voulue,  sans                                '  ^ 

avoir  à  quitter  sa  plateforme.  'i 

Ces  aiguillages  automatiques  peuvent  être  réalisés  par  des  moyens  A 

mécaniques  ou  électriques.  —  Nous  ne  nous  arrêterons  que  très  briève-  ^ 

ment  sur  cette  classe  d'appareils  encore  très  peu  employés.  'ç 

Cl)  Les  aiguilles  doubles  ne  peuvent  être  employées  qu*excepllonnelIement  et  '; 
dans  les  seuls  cas  où  l'on  fait  usage  de  voitures  très  légères.  De  plus  elles 
nécessitent  des  appareils  de  manœuvre   robustes  et  compliqués  destinés  à 
maintouir  solidement  la  grande  lame  d'aiguille  quand  la  petite  est  utilisée. 


-^ 
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Types  à  manœuvre  électrique. 

Aiguille  électro-automatique    de   l' American  Electric  Switch 
Company.  —  Le  dispositif  préconisé  consiste  dans  les  organes  suivants: 

fig.  97  à  99,  une  boîte  en 
fonte  A  contenant  le  méca- 
nisme destiné  à  la  manœuvre 
de  la  lame  de  Paiguille,  pla- 
cée dans  le  sol  près  de  la 
boite  d'aiguille.  Ce  méca- 
nisme est  relié  au  moyen 
d'une  bielle  à  une  oreille  fai- 
sant corps  avec  la  lame  d'ai- 
guille. Une  roue  à  came  logée 
dans  cette  boite  permet  d'ac- 
tionner la  lame  de  l'aiguille  à 
chaque  sixième  de  tour.  Ce 
mécanisme  est  protégé  par 
une  fermeture  hermétique 
avec  boite  à  étoupe,  à  l'en- 
droit où  passe  la  tige. 

Une  seconde  boite  en  fonte 
comprenant  deux  électro-ai- 
mants, est  placée  à  environ 
3  mètres  du  sol  sur  un  poteau 
de  trolley,  de  type  spécial 
(flg.  98). 

Elle  est  perforée  de  trous 
assez  larges  pour  assurer  la 
ventilation,  mais  pas  assez 
importants  pour  entraîner 
une  détérioration  grave  des 
bobines  par  le  fait  de  la  pous- 
sière et  de  l'humidité.  L'ar- 
mature mobile  des  électro- 
aimants est  reliée  au  moyen 
d'une  transmission  par  bielles 
avec  renvois  au  mécanisme 
d'aiguille.  —  Les  fourreaux 
où    se    déplacent  ces  bielles    sont   rendus    hermétiques   au  moyen 
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de  boites  à  étoupes,  et  rem-* 
plies  d^une  huile  lubré- 
fiante. 

La  ligne  de  trolley  est  in- 
terrompue au  voisinage  de 
Faiguille  par  deux  isolateurs 
de  section  MM  laissant  entre 
eux  une  distance  approxima- 
tive de  quatre  à  cinq  mètres. 

Cette  petite  section  de  fil 
isolé  est  reliée  à  une  extré- 
mité des  bobines;  Tautre 
extrémité  des  solénoïdes  est 
connectée  soit  au  feeder,  ou 
sil  n'en  existe  pas  à  ce  point, 
avec  Textrémité  libre  des  fils 
de  ligne.  Cette  connexion 
passe  d^abord  dans  une  bo- 
bine faisant  partie  d*un  pa- 
rafoudre,  et  un  fusible. 

La  manœuvre  de  Taiguille 
peut  se  faire  aussi,  en  cas  de 
besoin,  au  moyen  d'un  levier 
disposé  sur  le  côté  du  po- 
teau. 

Si  un  ivattman  doit  em- 
ployer Paiguille,  il  pénètre 
sur  la  section  isolée  avec  son 
admission  de  courant  ouverte 
au  régulateur.  Les  moteurs 
reçoivent  alors  le  courant 
Mécanisme  de iaigiiille 


ff^C 


MeAf^à^ 


Fif.  96.  —  Aigmllago  éleetro-*aatoinatiqae.  MéeaDisine  de  eommande 
de  Paigaille. 
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par  l'intermédiaire  des  solénoïdes,  ceux-ci  sont  en  môme  temps 
actionnés,  l'armature  est  mise  en  mouvement,  la  came  effectue  un  1/6 
de  révolution,  et  la  lame  d'aiguille  est  disposée  dans  la  position  voulue; 
mais  la  voiture  passée,  la  voie  est  remise  dans  l'état  primitif,  au  moyen 
des  ressorts  antagonistes. 

Dans  le  cas  où  l'on  ne  veut  pas  utiliser  l'aiguille,  la  section  isolée 
doit  être  parcourue  sans  courant,  par  la  vitesse  acquise,  c'est-à-dire  le 
régulateur  étant  fermé. 

*i,  par  hasard,  une  voiture  est  arrêtée  de  telle  sorte  que  le  galet  du 
trolley  soit  sur  la  section  isolée,  la  position  de  la  lame  d'aiguille  étant 
celle  qui  convient  à  la  direction  future  de  la  voiture,  le  wattman  peut 
sortir  de  cette  section  par  de  petits  coups  très  rapides  de  régulateur. 

Ce  type  d'aiguille  automatique,  trop  récent  pour  qu'on  puisse  donner 
une  appréciation  définitive  de  sa  valeur,  est  établi  sur  les  renseignements 


Fig.  99.  —  Boilo  do  manœuvre  de  l'aiguille. 

suivants  que  doit  fournir  l'exploitant. 

Aiguillage  à  droite  ou  à  gauche. 

X  distance  entre,  A  boite  du  mécanisme  d'aiguille,  et  B  le  premier 
renvoi  (fig.  97). 

Y  distance  entre  B,  premier  renvoi,  et  le  poteau  C. 

Diamètre  extérieur  du  poteau  à  la  base.  Section  et  nature  du  fil  de 
trolley. 

Aiguille  Electro-automatique  de  la  a  New-York  Switch  and 
Crossing  Co.  »  —  Cette  aiguille,  manœuvrable  à  distance  par  le  watt- 
man,  comme  celle  du  type  précédent,  comporte  l'emploi  d'un  électro- 
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aimant  pour  réaliser  cette  manœuvre.  L'électro-aimant  est  intercalé 
dans  le  circuit  de  retour  des  moteurs  qui  entraînent  le  tramway. 

Le  fonctionnement  du  système  est  absolument  analogue  à  celui  de 
l'aiguille  que  nous  venons  de  décrire  ci-dessus,  à  cette  réserve  près  que 
la  section  isolée  nécessaire  est  prise  sur  la  voie  de  retour,  au  lieu  de 
l'être  sur  la  ligne  aérienne.  Les  connexions  des  bobines  de  Télectro- 
aimant  se  déduiront  donc  aisément  de  ce  qui  a  été  dit  plus  haut. 

La  ûg.  100  représente  le  plan  de  l'aiguille  et  de  la  section  de  rails 
isolés. 

Lafig.  101  estunesection  transversale  delà  boite  d'aiguilleet  delà  bar- 
rette mobile  F.  Quand  la  voiture  passe  sur  la  section  isolée  des  rails,  le 


JitM  f^ff 


_^it&t  f}f& 


Coupe  ie /a, 


\ppareh 


\ià 


'e  manœuvre  s. 


\AB 


Fig.  100  ot  101.  —  Aiguillage  éloctro-mécaDiqoo  fonctionnant  par  lo  courant  de  retour. 

courant  allant  des  voies  aux  électro-aimants,  il  s'ensuit  un  déplacement 
de  la  barrette.  On  reconnaît  aisément  sur  la  fig.  101  le  mécanisme 
très  simple  de  la  transmission  du  mouvement  de  l'armature  à  la  bar- 
rette, par  le  moyen  d'une  tige  terminée  par  un  coin. 


Type  à  manœuvre  mécanique. 

Aiguillage  automatique  à  action  mécanique^  système  DuhameL 
—  Un  type  intéressant  d'aiguillage  automatique  réalisé  par  des  moyens 
purement  mécaniques  est  le  suivant. 

Ce  dispositif  consiste  essentiellement  en  un  galet  placé  sous  la  caisse 
du  véhicule,  et  venant  abaisser  au  moment  convenable  un  double  plan 
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incliné  placé  sur  la  voie  dans  Tentre-rail,  ce  qui  provoque  le  déplace- 
ment latéral  de  l'aiguille  dans  le  sens  cherché. 

Comme  on  le  voit  sur  la  fig.  102,  le  mécanisme  se  compose  d'un 
arbre  a  disposé  sur  la  voie  perpendiculairement  à  son  axe,  et  tenu  à 
chaque  extrémité  par  deux  douilles  ce,  fixées  respectivement  sur  le 
côté  de  chaque  rail. 

Sur  cet  arbre  sont  calés  deux  leviers  à  pédale  ll\  disposés  en  sens 
inverse   comme  le    montrela  figure,   et   pouvant  tourner    dans    un 


Fig.  102.  —  Aiguillage  aatomaliqu6  Duhamel. 


plan  vertical  lorsque  l'arbre  a  tourne.  Ces  deux  leviers  se  prolongent 
dans  Pentre-rail  respectivement  par  les  plans  inclinés jop'  logés  dans  des 
ouvertures  ménagées  à  cet  effet  dans  la  gorge  du  rail. 

Vers  le  milieu  de  l'arbre  est  monté  un  troisième  levier  d  auquel 
est  attelée  une  tringle  e  dont  l'autre  extrémité  aboutit  à  un  levier 
d'équerrey. 


III.  —  DÉPENSES  d'Établissement  loi 

Cette  équerre  disposée  dans  le  plan  horizontal  peut  tourner  autour  J 

du  sommet  de  son  angle. 

Une  des  branches  est  rehée  à  la  tringle  e^  Tautre  branche  agit  entre 
deux  bossages,  de  la  pièce  6,  rapportés  sur  une  barre  g  qui  assemble 
les  deux  pointes  de  Paiguille  par  l'intermédiaire  de  deux  platines  i  et  k. 

Le  ressort  K'  placé  sous  la  barre  g  est  muni  d'une  pièce  à  cames  qui 
s'applique  constamment  sur  la  platine  i  dans  l'un  ou  l'autre  des  deux 
évidements  placés  en  dessous.  Ce  dispositif  a,  entre  autres  buts,  celui  de 
maintenir  l'aiguille  dans  le  sens  où  elle  a  été  poussée. 

Le  galet  qui  actionne  le  dispositif  d'aiguillage  peut  être  abaissé 
au  moyen  d'une  transmission  quelconque,  par  le  mécanicien,  dans  le 
cas  où  celui-ci  désire  utiliser  l'aiguille .  -^ 

Comme  on  le  voit,  le  système  est  d'une  extrême  simplicité,  mais  il 
soulève  des  difficultés  pratiques  que  l'on  comprendra  mieux,  en  se  re- 
portant au  chapitre  IV  {Tramways  à  contact  superficiel^  systèmes  à 
commutation  mécanique). 


5^"  FâTtie.  —  Dépenses  d'établissement 

des  voies. 


Prix  de  revient.  —  Le  prix  de  revient  de  la  voie  proprement  dite 
dépend  d'une  foule  d'éléments  tels  que  :  le  cours  des  métaux  et  des 
matériaux  de  construction,  la  distance  des  points  d'approvisionnement 
et  le  mode  de  transport,  les  droits  d'octroi,  le  coût  de  la  pose  ;  éléments 
auxquels  doivent  s'ajouter  nécessairement  les  travaux  de  terrassement 
pour  la  démolition  et  la  reconstruction  de  la  chaussée,  la  nature  et 
l'état  du  revêtement  futur  du  sol,  le  tout  augmenté  de  charges  plus 
ou  moins  nombreuses  imposées  par  l'Etat,  le  département  ou  les  Villes.  ^ 

Dans  ces  conditions,  on  conçoit  que  le  prix  d'établissement  peut  varier 
du  simple  au  quintuple  suivant  les  cas,  et  qu'il  est  impossible  même 
pour  un  type  de  voie  particulier  d'en  indiquer  les  prix  exacts. 

Prix  du  matériel  et  de  la  pose  de  la  voie  proprement  dite.  — 
Les  éléments  contenus  dans  les  tableaux  ci-après  et  que  nous  donnons 
à  titre  de  renseignements,  faciliteront  cependant  l'élaboration  d'un 
projet  de  ligne  de  traction  sous  le  bénéfice  des  réserves  ci-dessus. 
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I.  Voie  Vcgnole  sur  accotement  d'une  longueur  de  8  mètres 

(Voie  do  l'n,44) 


DÉSIGISATION 


Poids 
unitaire 


lo  Prix  du  matériel 

2  rails  en  acier  de  8  mètres     ....  le  mètre. 

2  paires  d'éclisses  oq  acier la  paire. 

8  boulons  d'éclisses la   pièce. 

40  tirefonds —    . 

10  traverses  2,20  x  0,10  x  0,14  m.     .     .        —     . 

8  rondelles 

Total  du  matériel  de  la  Toie.     .     . 

2*  Tramport  et  pose 

De  la  garo  aux  dépôts.     .     , 

Des  dépAts  aux  chantiers 

Mètre  linéaire  de  posa  de  voie 

Total 


20,1875 
4,900 
0,340 
0,819 

35,000 


l'on  s 

ou  cube 

total 


P.  II 

iini  taire 

fr. 


Pnx 

total 

fr. 


823^000 
9  ,800 
2  ,72 
12  ,76 

360  ,000 


698', 280 


698\ 
698S 
8, m 


0,145 

0,145 

0,2725 

0,22ô 

2,40 

0,077 


8,00o/, 

3,00o/oo 

4,90 


46,835 
4,421 
0,740 
2,870 

24,000 
0,616 


76,482 


2,095 

2,095 

15,200 


3«  Octroi 


19,390 

Droits  variables  suivant  les  localités 
Matériel  de  vole  .  ,   ^-5il?H=  9,66 


Prix  du  mètre  linéaire  (se  décomposant  comme  suit). 


Transport  et  pose 


Octroi . 


19,89 
8 


=  2,42 


Total,     fr 


pour  mémoire. 
95,872 


8 


=  11,98 


II,  Voie  Marsillon  de  10^80  m,  sur  traverses  espacées  de  0,800  m 

(Voie  de  1,44  m.) 


DÉSIGNATION 


1<>  Prix  du  matériel 

4  rails  de  10,800  m.  de  longueur  ...  le  mètre 

8  éclisses  ordinaires,  longueur  0,400.     .  la  pièce 
16  boulons  d'éolisses  avec  rondelles    .     .       — 
26  coussinets  en  fonte  de  0,14  .     .     .     .       — 

24  fourrures  on  fonte — 

50  boulons  de  fourrures  et  de  cous6incl3    .       — 

52  tirefonds -- 

13  traverses  en  chôno  de  2,00  X  0,16  x  0,12.     . 

Total  du  matériel  de  la  voie  .     . 

2^»  Transport  et  pose 

Do  la  gare  aux  dépôts 

Des  dépôts  aux  chantiers 

Mètre  linéaire  de  pose  do  la  voie 

ToUl,     .     .     . 


30  Octroi , 


Prix  du  mètre  linéaire  (se  décomposant  eomme  suit}. 


Poids 
unitaire 


Î0,500 
3,600 
0,803 
9,200 
1,200 
0,383 
0,250 

85,000 


POKIS 

ou  cube 
total 


885,600 

28,800 

4,848 

239,200 
28,800 
19,150 
18,000 

455,000 


1674^398 


1674,8 
1674,8 
10,8» 


prix 

unitaire 

fr. 


0,145 

0,145 

0,2725 

0, 1415 

0,1415 

0,2726 

0,225 

2.40 


3,00  «/o 
300./. 


i'rix 

toUl 

fr. 


138,412 
4,000 
1,321 

83,847 
4,075 
5,218 
2,925 

81,iOO 


210,998 


6,023 

5,0Î8 

20,952 


80,998 


Droits  variables  suivant  les  localités 

OIA  QQQ 

Matériel  de  voie.  .   "^jj^g^  -  19.68 

.    .  30;998 

Transport  et  pose .     -j;^ —  «   2,87 

Octroi  .     . 
Ibtal 


10,8 
pour  mémoire. 

241,996 


10.8 


=  22,40 
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III.   Voie  Marsillon  de  8.40  m,  sur  béton  aoec  supports 
espacés  de  1,200  m,  (Voio  de  1,44  m.) 


DÉSIGNATION 


10  Prix  diA  matériel 

4  rails  de  8,10  de  longueur le  mèlre 

8  éclisses  ordinaires  en  acier    ....  la  ]ièce 
16  boulons  d'ëelisses  avec  rondelles    .     .       — 
7  entretoises  en  for  plat  de  40-10  avec  éei  eus      — 
16  eoussioets  en  fonto,  à  patin  de  0,020    .       — 

12  fourrures  en  fonte 

12  boulons  de  fourrures  et  coussinets  .     .       — 
32  boulons  de  scellement  do  18.     .     .     .       — 

Total  du  matériel  de  la  voio.     •     .       — 

2o  Transport  et  pou 

De  la  gare  aux  dépôts 

Dm  dépôts  aux  ehantiers 

Uètre  linéaire  de  pose  de  voie 

Total  .... 


Poids 
unitaire 


20,500 
3,000 
0,303 
4,040 
6,000 
1,200 
0,383 
0,463 


30  Octroi 


Poids 
total 


688,8 
28, 800 
4,848 
32.480 
96,000 
14,400 
4, 51)6 
14,816 


884^740 


884, 74 
884,74 
8,40- 


Pnx 

unitaire 

fr. 


0,145 

0,145 

0,2725 

0,220 

0;i415 

0,1415 

0,2725 

0,2725 


3,000/00 
3,000/,, 
1,94 


Prix 

total 

fr. 


99,876 
4,176 
1,821 
7,145 

19,584 
2,038 
1,252 
i,0?.7 


133,429 


2,654 

2,654 

16; 296 


21,604 

Droits  Tanables  buivant  les  localités 
183,429 


Matériel  de  ?oie. 


Transport  et  pose 
Prix  du  mètre  linéaire  (se  décomposant  comme  suit)./ 

^  *^  M  Octroi   .     .     . 

Total.     .     . 


8,40 
21.604 


3  16,884 


8,40 
pour  mémoire 


2,672 


155£33_ 
-g-55-- 18,456 


IV.    Voie  Broca  de  10  m,  avec  entretoises  espacées  de  2,50  m. 

(Voie  de  4,44  m.) 


DÉSIGNATION 


1«  Pris  du  matériel 

2  rails  de  10  m le  m 

2  p.  d'éelissos  dissemblables  de  0,500  de  longr  la  pr« 
8  boulons  d'éclisses  de  18  a?ee  rond,  et  écr.  la  p** 

4  entretoises  complètes — 

8  cales  de  serrage  d'entretoises  (120  mm.  de  long.) 
16  boulons  d'entretoise  a?ec  rondelles  et  écrous  . 

Total  du  matériel  de  la  voie.     . 
2*  Transport  et  pose 

Do  U  gare  aux  dépôts 

Des  dépôts  aux  chantiers . 

Mètro  linéaire  de  pose  de  voie 

Total.     .     .     . 


30  Octroi 


Prix  da  mètre  linéaire  (se  décomposant  comme  suit). 


Poids 
unitaire 


44,290 
19, 150 
0,423 
8,260 
2,275 
0,303 


Poids 
total 


882,256 
38,300 

3,384 
33,040 
18,200 

4,848 


980»'0i8 


980,02 
980,02 
10,00- 


Prix 

unitaire 

fp. 


0,445 

0,146 

0,2725 

0,230 

0,445 

0,2725 


3,00  «/oo 
3,00  0/0, 
0,95 


Prix 
.  total 
■  fr. 


427,927 
5,553 
0,922 
7,269 
2,639 
1,321 


145,634 


2,94 
S,9i 
9,50 


15,38 

Droits  Tariablos  suivant  les  localités 

145,63 
Matériel  de  voie . 

Transport  et  pose 
Octroi    ... 

ToUl .     .     . 


40 
15,38 


=  14,56 
1,64 


10 
pour  mémoire 

164,011 


10 


16,40 
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V.  Voie  C.  G.  O.  de  10  m.  ctvec  entretoises  espacées  de  2  m. 

(Voie  de  \M  m.) 


DÉSIGNATION 


10  Prix  du  matériel 

2  rails  d«  10  m le  mètre 

2  paires  d'éolisses  dissemblables  de  0,65  .  la  paire 
8  boulons  d'éelisse  de  0,025  m.     .     .     .la  iHèee 

5  entretoises  complètes ~ 

10  eales  d'ent retoises  de  150  mm.  ...  — 

20  boulons  d'entret.  arec  rond,  et  éeroas .  — 

Total  du  matériel  de  la  Toie .     . 

20  Transport  et  pote 

De  la  gare  aux  dép6ts 

Des  déi>ôts  aux  ehantiers 

Mètre  linéaire  de  pose  de  toie 

ToUI.     .     .     . 


»«>  Octroi . 


Poids 
unitaire 


62,870 

28,6 
0,723 
8,608 
3,820 
0,647 


Poids 
total 


t043,2 
47,2 
5,784 
48,015 
33,200 
12,940 


1485^839 


1185,3 

4486,3 

10  m. 


Prix 

unilalie 

fr. 


0,145 

0,145 

0,2725 

0,220 

0,145 

0,2725 


8,00  •/•o 

3,000/00 

1,02 


Prix 

total 

fr. 


151,264 
6,844 
l,.n76 
9,463 
4,814 
3,536 


177,487 


3,556 
3,656 
10,20 


17,313 

Droits  Tariables  suivant  les  localités 
Matériel  de  voie.       ^^'^^ 


Prix  du  mètre  linéaire  (te  décomposant  comme  suit).)  transport  et  pose  . 

1  Octroi    .    .     .     . 


ToUl. 


17,812 

pour  mémoire. 
194,799 


10 


. 19,48 


VI.  Voie  Humbert  de  10  m.  sur  traoerses  métalliques 
espacées  normalement  de  0^946  et  0,546  aux  joints  (Voie  de  i,44  m  ) 


DÉSIGNATION 


10  Prix  du  matériel 

i  rails  d'acier  de  10  m le  mètre. 

11  iraTerses  de  IJO  m — 

2  éclisses  en  acier la  pièce. 

32  coussinets  en  fonte.    .          ....  — 

12  boulons  pour  éclisses —      . 

44  boulons  fixant  les  coussinets  aux  truT .  — 

22  coins  en  fèr — 

32  coins  en  bois — 

22  semelles  en  bois ~ 


Total  du  matériel  de  la  Toie. 


20  Transport  et  pose  , 

De  la  gare  aux  dépôts , 

Des  dépôts  aux  chantiers.     ... 

Mètre  linéaire  de  pose  de  voie    .     .  , 

ToUI 


3*  Octroi  . 


Prix  du  mètre  linéaire  (se  décomposant  comme  soit). 


Poids 
unitaire 


27,000 
10,000 
9,300 
6,600 
0,180 
0,210 
0,800 


Fvids 

on  cube 

toiti 


540,000 

187,000 

18,600 

121,000 

2,160 

9,240 

6,600 


884' 600 


884,6 

884,6 

10  m 


Prix 

unilsire 

fr. 


0,150 

0,160 

0,160 

0,1416 

0,2735 

0,2725 

0,226 

0,0206 

0,042 


3,00  •/•o 

3,00 '/oo 
1,94 


total 
fr. 


81,000 
28,050 
9,300 
17,121 
0,588 
2,518 
1,486 
0,461 
0,924 


141,437 


2,654 

2,664 

19,400 


24,708 

Droits  Tariables  suivant  les  localités 
141,487 


Matériel  de  voie.  . 

Transport  et  pose. 
Octroi  .     .     .     . 

ToUI.    .     . 


-  =  14,148 

=  2.471 
pour  mémoire 
166  146 
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-=16,614 
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Delà  comparaison  des  tableaux  ci-dessus,  il  résulte  que  la  différence 
entre  les  prix  inhérents  à  chaque  type  de  voie  n*a  pas  autant  dUnfluence 
sur  le  chiffre  total  qu^on  pourrait  le  supposer  de  prime  abord. 

A  ces  prix  il  convient  d^ajouter  les  droits  d'octroi  (1),  qui  peuvent  en 
majorer  notablement  les  chiffres,  les  plus-values  de  main-d^œuvre  pour 
les  courbes,  la  fourniture  et  la  pose  des  appareils  de  voies  dont  nous 
donnons  approximativement  les  prix  dans  le  tableau  ci-après  : 


DÉSIGNATION   DES  OBJETS 


R^50in 
R<60m 


Supplément  pour  Toie  eourbe 

—  —   appareil    • 

Cb&MÏa  d'aiguille  de  3,50  m.    . 

—  de  2,60  m.     . 

fiotto  de  maocBUTra  .... 

Cœnra  .     .     .     .    de   S  à  30« 

— de  30  à  60* 

— du  60  à  900    ...     . 

Plaque  tournante  de  3,60  m.  posée  avec  paTage 


Voie 

Marsillon 

ou 

Heude 


2, 50  le  m 

3,20  — 

10,50  — 

600,00  — 

350,00  — 

200,00  — 

98,20  — 

78,50  — 

53,00  — 


Voie  Broea 

on 

C.  G.  0. 


fr. 

8,20  lem 

6,00  — 

8,50  — 

560,00  — 

405,00  — 

200,00  — 

•      — 

50,00  — 


2,800  fr. 


Prix  des  travaux  pour  voies  sur  accotement  ou  sur  chaussées.  — 
Les  dépenses  de  travaux  de  démolition,  de  remise  en  Pétat  ou  de  réfec- 
tion des  routes  sont  susceptibles  de  varier  dans  des  proportions  consi- 
dérables, puisqu'elles  dépendent  :  !<>  de  la  nature  du  revêtement  (sol 
naturel,  empierrement»  pavage  en  pierre  ou  en  bois)  avant  et  après  la 
pose  de  la  voie  ;  2o  de  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  matériaux  à 
remplacer  par  suite  de  l'usure  de  la  chaussée;  3"  enfin,  de  la  largeur 
de  la  partie  de  la  route  empruntée  dont  la  réfection  incombe  à  la  com- 
pagnie concessionnaire. 

Il  est  d'usage,  dans  les  grandes  villes  comme  Paris,  que  la  démoli- 
tion et  la  réfection  provisoire  de  la  chaussée  soient  faites  directement 
par  les  Compagnies,  tandis  que  la  réfection  définitive  est  opérée  par  les 
services  municipaux  de  voirie,  au  compte  des  Compagnies,  Nous  ajou- 
terons seulement  d'une  façon  générale  que  dans  ce  cas,  pour  une  rue 
pavée  ordinaire,  le  montant  des  frais  de  dépavage,  décrottage,  trans- 
port et  empilage  provisoire  des  pavés,  blocage  soigné  et  entretien  jus- 
qu'au pavage  définitif,  revient  pour  une  voie  en  rail-poutre  à  3  fr.  875, 
chiffre  auquel  il  faut  ajouter  0  fr.  30  pour  frais  d'éclairage,  gardiennage, 
surveillance  du  chantier,  ce  qui  indépendamment  du  pavage  définitif, 
donne  un  prix  de  4  fr.  175  le  mètre  courant  de  voie  simple. 

(1)  A  Paris,  en  général,  les  fers  et  aciers  employés  dans  la  construction 
supportent  un  droit  d'octroi  de  3,60  fr.  par  400  kg. 
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Nous  résumons  dans  les  tableaux  ci-après,  comme  exemples  de  don- 
nées d'applioations  plus  générales,  quelques-uns  des  cas  principaux 
pouvant  se  présenter  dans  la  pratique. 


DÉSIGNATION 

Cube  ou 

surface 

lotalo 

Prix 

unilaiie 
fr. 

Prix 

tolal    1 
fr. 

I.  —  Voie  Vignole  sur  accotement  pour  ufie  voie  normale 
de  1  mètre  de  longueur 

Houilles  de  terro  de  toute  nature  1)00x2,50x0,30.     .     .     . 
Ghargemont  et  transport  des  terres  on  déchant**  avec  augmeo- 
tation  do  1/4  pour  foisonnement:  0,75-1-0,187  .     .     .     . 
Fourniture  de  sable 

1,00x2,60x0,15  =  0,375 
À  déduire  : 
Trarerses  lt,25x 2,20X0,10  x  0.15=      0.0U2 

0,75 
0,937 

0,90 

2,:.o 

0,675 
2,342 

Reste.     .     .      0,3338    .          .     . 
Fourni lure  de  cailloux: 

1,00X2,50X0,15=   0,375 
A  déduire  :    Rails  :  2  m  X  0.0023= 0,00*6 

0,3338 

6,50 

2,170 

Reste.     .     .    0,3704.          .     .     . 

Reprise  du  sable  et  du  caillou  pour  réglage  de  la  furmc  : 

0,333H  -f-  0,8704  = 

Total 

Somme  à  valoir  pour  frais  divers  et  de  surveillance  I0<>/o 

Total  général 

0.3704 
0,7042 

7,00 
0,65 

2,593 
0,458 

8,238 
0,824 

9,062 

II .  —  Voie  sur  traverses  posée  dans  une  chaussé 
pour  une  voie  normale 

e  empierrée 

de  1  mètre  de  longueur  (Voie  Heude  ou  Marsillon)        Il 

Démolition  de  chaus5(^e  emi»icrr(*o   sur  O'",2o  dVpaissour  : 
1,00x2.50x0,25      ....... 

Fouilles  de  terres  :  1,00  x  2,50  X  0,20 

Réglage  de  la  forme  i  1,00  X  2,50 

Passage  à  la  claie  de  2/5  dej  déblais  provouaut  ilc  démolilion 

0,6250m' 

0,500 

2,500 

3,0J 
0,90 
0,05 

1,870 
0,450 
0,130 

pour  fournir  une  coucbe  de  pierre  cass(*e  0,10  g-^ — -  = 

0,250 

0,85 

0,212 

Reprise  des  déchot8(0.625  —  0,2o0=  0,375)  plus  50  o/o  pour 

foisonnement  :  0,375  -f  0,187  t=  0,562 
et  des  terres  pour  cbargomcnt  et  transport  en  décbaigc  ot  1/4 

pour  foisonnement  :  0,500  +  0,125=0,625 

Fourniture  de  sable  pour  bourraj^e  des  traverses  : 

1,00X2.50X0,20 

4,187 
0,500 

2,50 

6,50 
0,6ô0 

li,50 
2,00 

2,967 

3,260 
0,162 

9,062 
5,000 

Reprise  des  cailloux  criblés  et  répandage  dans  la  forme    .     . 

Fourniture  de  pierre  cassée  et  emmétrage  avec  reprise  et  lé- 

pandage  dans  la  forme 

0,250 
0,625 

Cylindrage,  y  compris  fourniture  de  matériaux  d'agré^aliun 

Tolal 

Somme  à  valoir  pour  frais  divers,  surveillance,  etc.  10  o/o    . 

Tolal  général 

2,50  m« 

23,103 
2,840 

25,413 
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DÉSIGNATION 

Surface 

ou 

cube  total 

Prix 

unitaire 

fr. 

Prix 

total 

fr. 

III*  —    Voie  avec   traoeraes  posée  sur  chaussée  pavée 

avec  réemploi  des  matériaux  pour  une 

voie 

normale  de  i  mètre  de  longueur  (Heude  ou  Marsillon)       Il 

Démolition  de  pafage  ot  rangement  prorUoire  1,00X^,00    . 

fouilles  de  terres  1,00  X  MO  X  0.28 

Transport  en  décharge  : 
1*  Déblais  plus  1/4  pour  foisonnement  : 

0,6300  +  0,1628  =  0,8125 

2«  Pavés  de  rebut                           0,050 

Façon  de  pavage  2-,73  XI fOO 

Fouroituro  de  cailloux  :  2,62  X  1,00  x  0,15  ==    0  1930 
A  déduire  traverses                                            0,0302 

8  m' 
0,65  m» 

0,8625 
a,7B 

0,40 

0,87 

2,60 
4,04 

o,aoo 

0,565 

2,456 
2,757 

Reste 0,3628    .     . 

Fourniture  de  sablo  1,00x2,62x0,20    ,,...., 
Fourniture  do  pavés  neufs  40/46/24  6  pavés 

Total 

Somme  à  valoir  pour  frais  divers  et  de  surveillance  10  o/o.    . 

Total  général 

0,8628 
0,5240 

6,30 

6,83 

407,00-/.. 

2,285 
2,792 
2,442 

18,297 
4,329 

44,626 

IV.   —    Voie   sur  traverses  posée  dans  une  chaussée  empierrée 

avec  pavage  neuf  sur  sable 

(Largeur  du  pavage  2"\50  tout  compris) 

Démolition d'empiorrement do  O-.IS  d'épaisseur:  2,60 x  1,00  = 
Fouilles  de  terre  de  toutes  natures  2,60  X  1,00  x  0,25    .     . 
Transport  de  terres  en  décharge  non  désignée  : 

4*  Déblais  de  terres  en  décharge  0,680,  plus  1/4  pour  foi- 
sonnement :  0,680  +  0,162-0,812 

2o  3/8  de  la  démolition  d'empierrement: 

|X2,60X  0,15  =  0,234 

2,600 
0,650 

0,97 

0,87 

2,522 
0,565 

plus  1/2  pour  foisonnement  :  0,234  -f  0,117  =  0,381     .     .     . 
Passage  à  la  claie  do  démolition  d'empierrement  2,60  x  0.18  . 
Fourniture  de  ballast  :  2,60  X  1,00  xO,48=          0,390  m' 

A  déduire  : 
Traverses  :  4,2  X  2,00  X  0,10  x  0,44  =  0,0386\ 

g  de  la  démolition  d'empierrement                    f    0,4896 

4,163 
0,390 

2,50 
1,45 

2,908 
0,565 

|x  0,390=             0,1560] 

0,2004 

6,80 

4,263 

Reste 0,2004 .     . 

Reprise  et  emploi  de  démolition  d'empierrement 

Façon  du  mètre  carré  de  pavage  : 

Entre  les  rails  1,28  x  4,00           =4,280 

Cotés  2X1.00x0,50                    =4,000 

Fourniture  de  pavés  40/24/46                2.28  X  83  pavés    .     . 
Fourniture  de  sable                              2,28X0- ,20     .     .     . 

Total 

1  Somme  à  valoir  pour  frais  divers  et  de  surveillance  40  «/o.     . 

1                                                Total  général 

0,456 

2,280 

75,2  pav. 

0,456 

0,39 

1,01 

406,9-/.. 

5,33 

0,064 

2,303 

80,599 

2,430 

48,216 
4,321 

47,687 
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DÉSIGNATION 


Suiface 

ou 

cube 

Prix 

unitaire 
fr. 

Prix 

total 

fr. 


Y. —  Voie  sur  traverses  posée  sur  le  côté  d'une  chaussée  empierrée 

avec  pavage  neuf  sur  béton 

largeur  de  pavage  2^ ^60  tout  compris 


Démolition  d'ancien  pavage  près  da  trottoir  1,00  X  0,50    . 
Démolition  d'empierrement  de  0»^,i5  d'épaisseur  i,00  x  S,13 

Fouilles  de  terres  1,00  X  2,03  X  0,138 

Passage  à  la  claie  de  démolition  d'empierrement  2,43  x  0,15 
Transport  on  décharge  non  désignée  : 

1*  Déblais  de  tene 0,303 

plus  1/4  pour  foisonnement 0,091 

2*  ?  du  passage  à  la  claie  ^X  0,320 0,191 

plus  50  */•  pour  foisonnement 0,095 

3*  Parés  de  rebut 0,085 

Façon  du  mètre  carré  i  avec  démolition  d'emnierrement  2,63X0,55 

de  béton         )ovec  cailloux  neufs  z,63x  0,45    .     .     . 

Fourniture  de  payés  et  façon  de  pavage  avec  mortier  de  ciment 

de  Portland  1,00  X  2,37  .     , 

Façon  de  pavage  pour  réemploi  de  vieux  pavés  1,00  x  0,33  . 

Total 

Somme  à  valoir  pour  firais  divers  et  de  snrveillanco  10  */••     • 

Total  général 


0,50  m> 
2,13 
0,363 
0,320 


0,825 


1,446 

1,184 

2,37 
0,23 


0,10 
0,97 
0,87 
1,45 


2,50 


2,80 
3,75 

14,85 
2,76 


0,050 
2,066 
0,316 
0,464 


2,062 


4,049 
4,440 

35,194 
0,63^ 


49,276 
4,927 


54,203 


CHAPITRE  II 


PRODUCTION  DE  L'ÉNERGIE 


l'""  Partie.  —  Utilisation  des  Sources 
d'énergie.  —  Stations  centrales. 


SOURCES  D'ENERGIE 


a.  —  Considérations  générales  sur  les  sources  d'énergie. 

Les  sources  d^énergie  sont  extrêmement  abondantes  dans  la  nature  ; 
bien  que  très  diverses,  elles  se  ramènent,  en  dernière  analyse^  à  quelques 
formes  en  apparence  simples,  par  exemple  celle  de  la  chaleur,  qui  est 
certainement  la  plus  importante. 

La  théorie  de  Péquivalence  mécanique  de  la  chaleur  a  établi  une 
relation  étroite  entre  les  phénomènes  calorifiques  et  mécaniques. 

L'immense  majorité  des  sources  terrestres  d'énergie  ont  pour  pre- 
mier principe  la  chaleur  solaire  qui,  si  elle  n'est  pas  industriellement 
utilisée,  d'une  manière  directe,  constitue  cependant  le  réservoir  d'éner- 
gie où  puise  sans  se  lasser  l'industriel.  La  majorité  des  combustibles,  la 
houille,  le  bois,  ont  une  origine  végétale^  et  c'est  sous  l'influence  de  la 
chaleur  solaire  qu'ils  ont  accumulée  pendant  des  siècles,  que  cette  trans- 
formation a  pu  s'opérer. 

Les  chutes  d'eau  doivent  encore  leur  existence  à  la  chaleur  solaire  : 
c'est  sous  l'influence  des  rayons  du  soleil  que  les  eaux  des  mers  se 
vaporisent,  que  les  nuages  se  forment,  et  que  les  pluies  et  les  neiges, 
donnent  naissance  à  la  puissance  hydraulique. 
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La  puissance  motrice  du  vent,  la  chaleur  animale  ont  la  même  origine. 

En  dehors  de  la  chaleur  accumulée  dans  les  combustibles  et  de  la 
captation  de  la  puissance  développée  par  um  chute  d'eau,  les  seuls 
procédés  de  production  d'énergie  qui  possèdent  un  intérêt  pratique, 
nous  ne  citerons  que  pour  mémoire  les  tentatives  d'utilisation  directe 
de  la  chaleur  solaire,  de  la  force  vive  des  marées,  et  les  projets  d'em- 
ploi de  l'énergie  calorifique  interne  de  la  terre. 

b.  —  Combustibles.  —  Puissance  calorifique. 

Les  combustibles  employés  dans  Tindustrie  sont  extrêmement  nom- 
breux. On  les  distingue  souvent  en  combustibles  naturels  et  combus- 
tibles artificiels,  ou  en  combustibles  solides,  liquides  et  gazeux. 

En  prenant  comme  définition  de  la  calorie  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  élever  1  kg.  d'eau  de  la  température  de  0«  à  1""  centi- 
grade, on  peut  appeler^  puissance  calorifique  P  d'un  combustible  le 
nombre  de  calories  dégagées  par  la  combustion  complète  d'un 
kilogramme  de  ce  combustible. 

Les  principaux  combustibles  solides  naturels  sont  les  bois 
(P=z2  500  calories)  la  tourbe  (impure,  P  =  3200),  les  houilles  ou 
combustibles  fossiles,  comprenant  un  grand  nombre  de  variétés,  entre 
autres  les  lignites  (P  =  6  000),  les  houilles  sèches  (P  r=  T  250)  à  gaz 
(P  1=7  750),  grasses  (P  =  8  300),  maigres  (P  =  8200)  les  anthracites 
(Pin  8  100),  etc. 

Au  fur  et  à  mesure  que  l'on  passe  d'un  combustible  plus  jeune  à  un 
plus  ancien,  la  proportion  de  carbone  augmente,  celle  d*azote  diminue  ; 
il  en  est  de  môme,  en  général,  de  la  proportion  d'hydrogène. 

Les  combustibles  solides  artificiels  les  plus  importants  sont  le  char- 
bon de  bois,  ou  le  bois  desséché  artificiellement  (P  =  7  400),  les  cokes, 
résultant  de  la  distillation  de  la  houille  (P  =  7300),  qui  sont  des  com- 
bustibles légers  devant  brûler  sur  une  forte  épaisseur,  enfin  les 
agglomérés  dont  les  briquettes  de  houille  (type  Anzin,  torpilleur,  etc.) 
sont  les  plus  importants.  Quand  les  briquettes  sont  constituées  avec 
des  menus  de  charbons  maigres,  on  doit  les  agglutiner  avec  du  brai  ou 
goudron  de  houille  concentré  entre  200**  et  280^. 

Les  combustibles  liquides  ont  vu  ces  temps  derniers  multiplier 
leurs  applications  :  leur  puissance  colorifique  est  généralement  élevée, 
leur  manutention  très  facile  et  leur  introduction  dans  les  chaudières 
particulièrement  bien  réglable. 

Les  combustibles  liquides  les  plus  employés  au  chauffage  des  chau- 
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dières  sont  les  huiles  de  pétrole  (P  =  10  800)  et  les  huiles  lourdes 
(P  =  8  600),  les  premières  constituant  un  produit  naturel;  les  secondes 
sont  des  produits  de  la  distillation  du  goudron  qui  est  lui-même  un 
produit  dérivé  de  la  fabrication  du  gaz  de  l'éclairage. 

L'industrie  des  moteurs  à  gaz  emploie  également,  pour  constituer  le 
mélange  explosif  nécessaire  à  la  propulsion  du  piston,  deux  types 
principaux  de  produits  retirés  du  pétrole  brut  :  le  pétrole  lampant  ou 
huile  lampante  et  l'essence  de  pétrole. 

Les  combustibles  gazeux  ont  acquis  aujourd'hui  une  énorme  impor- 
tance, en  raison  des  immenses  progrès  réalisés  dans  la  construction  des 
moteurs  à  gaz.  Les  stations  génératrices  équipées  avec  ces  derniers 
moteurs  rivalisent  en  bien  des  points,  non  sans  succès,  avec  les 
stations  à  vapeur. 

Les  principaux  gaz  combustibles  sont  produits  dans  les  hauts- 
fourneaux,  dans  des  fours  spéciaux  appelés  gazogènes,  ou  sont  em- 
pruntés à  une  canalisation  de  gaz  d'éclairage. 

Nous  aurons  plus  loin  l'occasion  d'étudier  en  détail  ces  diverses 
sortes  de  gaz  combustibles.  Seuls,  les  gaz  des  hauts-fourneaux  n*ont 
pas  une  extrême  importance  au  point  de  vue  des  usines  de  traction, 
et  ils  ne  doivent  être  considérés  que  comme  un  sous-produitj  seule- 
ment utilisable  dans  des  circonstances  très  spéciales.  Leur  puissance 
calorifique  n'est  guère  constituée  que  par  la  chaleur  dégagée  par  la 
combustion  complète  de  l'oxyde  de  carbone  qu'ils  renferment. 

c.  —  Utilisation  de  la  puissance  hydraulique 
d'une  chute  d'eau. 

Le  procédé  actuellement  le  plus  économique  pour  la  production  de 
l'énergie  électrique  consiste  à  utiliser  la  force  vive  acquise  par  une 
masse  d'eau  tombant  d'un  barrage  du  niveau  d'amont  au  niveau 
d'aval. 

La  puissance  mécanique  utilisable  dans  une  chute,  c'est-à-dire  dans 
la  brusque  dénivellation  d'un  cours  d*eau,  a  une  expression  très  simple. 
Si  Ton  appelle  Q  le  débit  en  mètres  cubes  du  cours  d'eau,  H  la  hauteur  de 
chute,  ou  différence  de  niveau  entre  les  eaux  d'amont  et  les  eaux  d'aval, 
la  puissance  P  de  la  chute  a  pour  expression  en  kilogrammètres  par 
seconde  P  =  1000  QH. 

En  réalité,  les  récepteurs  hydrauliques  n'utilisent  qu'une  fraction  de 
cette  énergie. 
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Une  législation  nouvelle  rendue  nécessaire  par  Pextrême  confusion 
des  dispositions  actuelles  et,  attendue  avec  iOlpatience  parles  ingénieurs 
et  industriels  hydrauliciens,  va  à  brève  échéance  réglementer  Putilisa* 
lion  de  cette  énorme  source  de  richesses  naturelles,  qui  en  France, 
sont  particulièrement  abondantes. 

Le  rapport  de  mission  de  M.  Tavernier,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et 
Chaussées,  sur  les  forces  hydrauliques  des  Alpes  évalue  cette  puissance 
globale  à  3.000.000  de  chevaux  pour  la  puissance  minima  d'étiage  et 
5.000.000  chevaux  pour  la  puissance  moyenne  annuelle. 

Actuellement,  suivant  que  les  cours  d^eaux  sont  classés  ou  non 
comme  navigables  et  flottables,  ils  appartiennent  ou  à  PEtat  qui  n^auto- 
rise  que  rarement  la  création  d'un  barrage,  ou  aux  riverains  dont  ils 
traversent  les  propriétés. 

En  général,  l'utilisation  d'une  chute  prévoit  rétablissement  d^un 
barrage,  d^un  canal  à  pente  douce  dit  canal  de  dérivation  comprenant 
le  canal  d^amenée  d'eau  aux  turbines,  le  vannage  commandant  celles-ci, 
le  vannage  de  fond  et  de  décharge  destiné  à  maintenir  Peau  à  un  niveau 
inférieur  ou  égal  à  un  étiage  fixé  par  Padministration,  et  le  canal  de 
fuite. 

d.  —  Premiers  moteurs,  leur  utilisation  et  comparaison 
de  leurs  qualités. 

Les  mécanismes  destinés  à  convertir  la  puissance  empruntée  à  une 
source  d'énergie  naturelle  en  puissance  mécanique,  sont  généralement 
désignés  sous  le  nom  de  premiers  moteurs.  Cette  appellation,  empruntée 
à  la  philosophie  des  sciences  est  éminemment  intuitive. 

Les  deux  classes  réellement  industrielles  de  premiers  moteurs  sont 
donc  les  moteurs  thermiques,  à  gaz  pu  à  vapeur,  en  comprenant  dans 
les  seconds  la  chaudière  génératrice  de  vapeur,  et  les  moteurs  hydrau- 
liques. Au  contraire,  les  moulins  à  vent,  les  radiateurs  employant 
directement  la  chaleur  solaire,  etc.,  sont  toujours  des  appareils  utilisant 
des  puissances  faibles  et  irrégulières. 

Les  meilleurs  moteurs  à  vapeur  n'utilisent  guère  plus  de  8  à  10  0/0 
de  la  chaleur  totale  qui  leur  est  fournie.  Les  meilleures  installations  de 
chaudières  et  de  tuyauteries  ne  présentent  qu'exceptionnellement  un 
rendement  thermique  supérieur  à  60  0/0. 

D'où  il  résulte  que  Pensemble  moteur  à  vapeur  et  chaudière  trans- 
forme en  travail  utile  une  fraction  qui  n'excède  pas  les  5  à  7  0/0  de  la 
chaleur  totale  contenue  dans  le  combustible. 
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Les  moteurs  à  gaz  présentent  sur  les  précédents  l'avantage  de  la 
suppression  de  la  chaudière.  C'est  dans  ce  dernier  organe  que  s'effectue 
la  première  opération  du  cycle  de  Carnot,  la  production  d'un  certain 
volume  de  vapeur  à  pression  constante.  Dans  les  moteurs  à  gaz,  l'opé- 
ration correspondante  se  fait  dans  le  cylindre  même,  elle  est  presque 
instantanée  et  les  pertes  de  chaleur  sont  fort  réduites.  Cependant  la 
nécessité  d'une  réfrigération  du  cylindre  par  circulation  d*eau,  l'expul- 
sion à  une  haute  température  des  gaz  brûlés  et  d'autres  causes  acces- 
soires de  pertes  réduisent  au  plus  l'énergie  réellement  utilisée  à  20  0/0 
de  l'énergie  naturelle  contenue  dans  le  combustible,  alors  que  les  mo- 
teurs hydrauliques  peuvent  utiliser  jusqu'à  90  0/0  de  l'énergie  des 
chutes  d'eau. 

En  réalité,  il  convient  de  comparer  l'énergie  recueillie  par  un  moteur 
thermique  à  la  quantité  de  chaleur  disparue,  c'est-à-dire,  d'après  les 
lois  de  la  thermodynamique,  à  la  chute  de  température,  de  même  que 
pour  un  moteur  hydraulique  à  propos  duquel  l'on  compare  la  puissance 
recueillie  à  celle  de  la  chute. 

L'avantage  est  encore,  dans  cette  comparaison  équitable,  tout  aux 
moteurs  hydrauliques. 

Parmi  ces  derniers  moteurs,  qui  appartiennent  à  un  grand  nombre 
de  classes,  suivant  le  mode  d'emploi  de  l'eau,  les  plus  connus  sont  les 
turbines. 

Ces  moteurs  comportent  une  couronne  iBxe,  le  distributeur,  pourvue 
d'aubes  courbes,  qui  dirige  les  filets  fluides,  de  manière  à  faire  ren- 
contrer par  ceux-ci  sous  un  angle  convenable  une  deuxième  couronne 
mobile  dite  récepteur,  chargée  de  recueillir  la  puissance  vive  des  molé- 
cules fluides  et  de  la  concentrer  sur  un  arbre  moteur. 

Pour  les  très  hautes  chutes,  à  faible  débit,  on  utilise  aussi  avec 
avantage  les  roues  Pelton,  ou  analogues. 

Le  rendement  des  turbines  est  très  variable. 

En  pratique,  il  est  extrêmement  rare  d'avoir  à  hésiter  entre  l'adop- 
tion de  tel  ou  tel  moteur,  car  la  puissance  hydraulique,  toutes  les  fois 
qu'elle  se  trouve  à  portée,  est  évidemment  la  plus  économique.  La 
question  ne  se  pose  guère,  et  encore  depuis  peu  de  temps,  que  pour  les 
moteurs  à  vapeur  et  les  moteurs  à  gaz.  Les  seconds  ont  été  préférés 
aux  premiers,  comme  plus  économiques,  dans  plusieurs  cas  où  l'extrême 
cherté  du  combustible  ou  la  rareté  de  l'eau  proscrivait  l'établissement 
d'une  usine  à  vapeur.  Il  convient  d'ajouter  que  les  stations  équipées 
avec  moteurs  à  gaz  ont  donné  de  bons  résultats. 
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STATIONS  CENTRALES 


Conditions  d'établissement  d'une  station  centrale* 

Ainsi  donc,  les  méthodes  industrielles  de  production  de  Pënergie 
électrique,  en  réalité  peu  nombreuses,  supposent  Pemploi  de  machines 
génératrices  de  cette  énergie,  dites  dynamos,  mises  en  mouvement  par 
des  moteurs  convenables. 

L'ensemble  constitué  par  une  dynamo  et  le  moteur  qui  l'entraîne 
s'appelle  groupe  électrogène. 

Les  groupes  électrogènes  sont  disposés  avec  les  appareils  accessoires 
nécessaires  dans  des  usines  dites  stations  centrales. 

Quelle  que  soit  la  source  d'énergie  naturelle  à  laquelle  on  s'adresse, 
on  ne  recueillera  jamais,  au  sortir  de  la  génératrice,  en  vertu 
du  principe  de  la  conservation  d'énergie,  qu'une  fraction  plus  oo  moins 
forte  de  l'énergie  primitivement  disponible. 

Le  choix  de  l'emplacement  d'une  usine  centrale  exige,  chez  l'ingénieur 
qui  en  est  chargé,  des  qualités  d'expérience  et  de  bons  sens  pratique 
beaucoup  plus  rares  qu'on  ne  le  suppose  généralement. 

Dans  le  cas  où  cette  station  est  destinée  à  la  mise  en  valeur  d'une 
puissance  hydraulique^  l'emplacement  de  l'usine  est  le  plus  souvent 
imposé  par  des  conditions  locales,  et  l'art  de  l'ingénieur  consiste  à 
tirer  le  meilleur  parti  d'une  situation  de  fait. 

Au  contraire,  il  y  a  toujours,  au  moins  en  apparence,  plus  de  latitude 
danslechoixdel'emplacementd'unestationàvapeur.  Toutes  les  fois  qnele 
réseau  à  alimenter  le  permet,  il  est  avantageux  de  conairuire  l'usine  en 
dehors  de  la  ville,  tant  en  raison  de  la  moindre  cherté  de»  terrains  que 
des  plus  grandes  facilités  offertes  au  point  de  vue  du  service  d'eau. 

Avec  les  progrès  réalisés  par  les  méthodes  de  tranamission  d'énergîe, 
les  grosses  usines  urbaines  tendent  de  plus  en  plus  h  émigrer  ver»  1» 
banlieue  où  les  possibilités  d'extension,  considération  d'extrême  împ«v^ 
tance,  sont  beaucoup  plus  aisées. 

L'usine  centrale  idéale  doit  comp^^rter  avant  to«1  un  service  d'eao 
et  un  service  d'approvisionnement  de  combustible  particulièremenl 
bien  compris. 

S'il  existe  une  rivière  à  proximité,  à  laquelle  on  puisse  se  raccorder 
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pai*  une  conduite,  le  problème  est  de  beaucoup  simplifié.  Dans  le  cas 
contraire,  on  est  souvent  forcé  de  forer  des  puits  artésiens  de  100, 
150,  200  m.  de  profondeur,  pour  se  procurer  Peau  nécessaire. 

De  même,  si  Pusine  est  située  à  proximité  d'une  rivière  navigable,  le 
charbon  peut  lui  parvenir  par  eau,  ce  qui  est  évidemment  le  mode  de 
transport  le  plus  économique. 

Dans  le  cas  contraire,  un  raccordement  de  voie  ferrée  reliant  l'usine 
à  la  gare  la  plus  proche  devra  être  établi,  toutes  les  fois  que  la  chose 
sera  possible,  le  camionnage  du  charbon  constituant  en  général  une 
lourde  charge. 

L'installation  extra-muros  d'une  usine  permet  également  de  faire 
resservir  indéfiniment,  après  refroidissement  à  l'air  libre,  une  notable 
partie  de  l'eau  de  condensation.  On  désigne  ainsi  Teau  ayant  servi  à 
retenir  la  vapeur  à  sa  sortie  des  cylindres  et  à  abaisser  la  contre- 
pression  de  cette  vapeur  à  une  valeur  très  inférieure  à  la  pression 

atmosphérique  (le  plus  souvent  r-  d'atmosphère.) 

Il  est  à  remarquer  du  reste  que  l'emplacement  d'une  usine  est  tou- 
jours à  peu  près  indiqué  par  la  nature  même  du  réseau  quelle  est 
appelée  à  desservir.  Le  coût  total  de  l'installation  comprend  deux 
facteurs,  dépendant  l'un  de  l'autre,  le  réseau  et  l'usine,  et  c'est  au  bon 
sens  de  l'ingénieur  chargé  du  projet  qu'il  convient  de  demander  le  choix 
de  l'emplacement  le  plus  favorable  au  double  point  de  vue  d'une  bonne 
exploitation  et  du  minimum  de  dépenses  de  premier  établissement. 

Garactéreâ  propres  à  une  station  centrale  de  traction. 

Il  convient  de  remarquer  que  les  stations  centrales  destinées  à  alimenter 
un  réseau  de  traction  se  trouvent  dans  des  conditions  toutes  différentes 
de  celles  réalisées  pour  des  usines  distribuant  l'énergie  à  des  canalisa- 
tions d'éclairage  électrique. 

En  effet,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  le  but  de  l'ingénieur  chargé  des  projets 
et  de  Texécution  est  bien  de  pouvoir  fournir  le  kilowatt-heure  au  tableau 
de  distribution  de  Tusine  au  prix  minimum  compatible  avec  une  bonne 
installation,  en  comprenant  natufellement  dans  ce  prix,  à  coté  des  frais 
proprement  dits  de  production,  ceux  d'amortissement,  d'intérêt  du 
capital  et  d'entretien.  Mais  une  usine  de  traction  doit  assurer  un  service 
très  différent  de  celui  d'une  usine  d'éclairage.  Si  l'on  fait,  pour  l'une  des 
usines  de  cette  dernière  classe,  la  somme  pour  un  an  des  kilowatts-heures 
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effectifs  fournis,  on  voit  que  la  pleine  charge  est  seule  atteinte  pendant 
quelques  heures  par  jour,  deux  ou  trois  quelquefois,  que  le  reste 
du  temps,  Pusine  fonctionne  à  peu  près  à  vide,  de  telle  sorte  que  le 
nombre  de  kilowatts-heures  fournis  annuellement  n'est  guère  que  le 
quart  ou  le  cinquième  de  ceux  que  Tusine  pourrait  fournir  en  marche  à 
pleine  charge. 

Au  contraire,  les  usines  de  traction  ont  souvent  à  assurer  un  service 
de  18  à  20  heures  par  jour  et,  si  la  demande  d'énergie  est  très  irrègu- 
liôre,  Pusine  doit  pendant  presque  toute  la  journée  être  capable  de 
fournir  au  réseau  la  puissance  maximum,  si  celui-ci  la  réclame. 

Les  heures  d'arrêt  sont  courtes,  et  les  réparations  doivent  être  rapi- 
de/nent  menées. 

D'autre  part,  Pusine  travaillant  à  des  charges  souvent  très  inégales 
variant  d'une  manière  à  peu  près  instantanée,  si  le  réseau  est  peu  im- 
portant, il  convient  d'adopter  en  général  des  machines  très  robustes  ayant 
un  rendement  satisfaisant  à  toutes  les  charges,  de  préférence  à  des  ma- 
chines plus  délicates,  calculées  pour  avoir  leur  maximum  de  rendement 
pour  leur  pleine  puissance  et  peu  économiques  pour  les  faibles  charges, 

La  mise  en  service  de  groupes  de  secours,  en  cas  de  surcharge  du 
service,  et  la  substitution  d'un  groupe  de  réserve  à  un  groupe  avarié 
doivent  s'effectuer  avec  la  plus  grande  célérité  possible. 

Une  usine  de  traction  électrique  doit  posséder  une  très  grande  élas- 
ticité dans  sa  composition.  En  effet,  si  dans  une  usine  d'éclairage,  un 
chef  de  station  peut,  au  bout  d'un  apprentissage  relativement  court, 
connaître  assez  bien  les  demandes  du  réseau  pour  prévoir  à  chaque 
instant  les  variations  qui  vont  se  produire  dans  le  courant  débité,  il 
n'en  est  pas  toujours  de  même  en  traction  électrique.  Bien  que  relié 
téléphoniquement  avec  les  divers  centres  importants  du  réseau  que  son 
usine  alimente,  il  n'est  souvent  prévenu  que  très  tard  d'un  encombre- 
ment dans  la  circulation,  d'un  accident  qui  a  concentré  toutes  les  voi- 
tures en  un  même  point.  Au  moment  où  la  circulation  reprend,  Pusine 
aurait  à  fournir  un  courant  énorme,  si  des  appareils  de  sécurité  ne  de- 
vaient la  protéger. 

Remarquons  enfin  que  dans  une  usine  de  traction  de  puissance 
donnée,  le  nombre  de  kilowatts-heures  produits  journellement  étant  plu- 
sieurs fois  égal  à  celui  engendré  dans  une  usine  d'éclairage  de  même 
puissance,  les  frais  totaux  de  production  du  kilowatt-heure  sont  grevés 
dans  des  proportions  beaucoup  plus  faibles  par  les  taux  d'intérêt  et 
d'amortissement. 
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2'  Partie.  —  Matériel  méGanique 
des  Usines  centrales. 
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A.  —  GÉNÉRATEURS    DE   VAPEUR 


Principaux  types  de  générateurs. 

Les  chaudières  employées  en  traction  électrique  peuvent  se  diviser  en 
plusieurs  classes  :  les  chaudières  à  bouilleurs,  tubulaires,  mixtes  et 
multitubulaires.  Les  premières,  qui  sont  les  plus  anciennes,  peuvent 
comporter  soit  un  ou  deux  bouilleurs  avec  réchauffeurs  et  foyer  exté- 
rieur, soit  un  ou  plusieurs  carneaux  avec  foyers  intérieurs.  Elles  exigent 
en  général  pour  une  puissance  de  vaporisation  donnée  des  dimensions 
assez  fortes.  —  Ces  chaudières  à  gros  volume  d'eau  ont  l'inconvénient 
de  se  mettre  lentement  en  pression,  et  de  ne  pouvoir  fournir  que  difQci- 
lement  une  surproduction  ou  un  coup  de  collier. 

Elles  trouvent  cependant  leur  emploi  dans  toutes  les  installations  de 
traction  électrique  où  l'on  n'est  pas  limité  par  la  place,  et  en  même 
temps  où  le  service  est  assez  uniforme  et  assez  long  (de  16  à  20  heures 
par  jour)  pour  justifier  l'emploi  de  ces  chaudières. 

Les  chaudières  tubulaires  se  divisent  également  en  deux  classes  :  celles 
où  Teau  circule  autour  des  tubes,  et  celles  dans  lesquelles  Peau  passe 
dans  les  tubes  même.  Les  premières  comportent  en  général  un  volume 
d'eau  assez  fort,  et  se  rapprochent  des  chaudières  à  bouilleurs  exa- 
minées en  premier  lieu.  A  ce  type  se  rattachent  les  chaudières  mixtes 
comme  la  chaudière  Farcot  à  foyer  amovible,  les  chaudières  semi- 
tubulaires  et  les  chaudières  marines  dont  on  a  tenté  l'emploi  à  plusieurs 
reprises  dans  les  usines  de  traction. 

Les  chaudières  multitubulaires  avec  circulation  d'eau  dans  les  tubes 
ont  presque  partout  remplacé  les  autres  types.  Cette  substitution  tient  à 
l'emploi  de  pressions  de  plus  en  phis  élevées,  de  12  à  15  kg.,  pour  la 
vapeur  d'eau  se  détendant  successivement  dans  trois  ou  quatre  cylin- 
dres. Cependant  dans  les  endroits  où  l'emplacement  est  vaste,  on  a  de 
bonnes  raisons  de  conserver  encore  les  meilleurs  types  de  chaudière 
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semi-tubulaire,  Meunier,  Alsacienne,  Farcot,  qui  fonctionnent  sous  une 
pression  de  8  à  12  kg.  en  donnant  d'excellents  résultats. 
t'  L'emploi  de  pressions  élevées  permet  de  réaliser  des  économies  de 

combustibles  importantes.  Ajoutons  à  cela  sinon  la  diminution  de  la  pos- 
sibilité d'accidents,  du  moins  l'atténuation  de  leur  gravité.  En  effet,  un 
réservoir  d'un  mètre  cube  d'eau  à  160%  température  correspondant  à 
la  pression  de  8  atmosphères,  met  en  liberté  en  cas  de  rupture  130  kg. 
de  vapeur  ;  s'il  est  seulement  rempli  de  vapeur  d'eau  à  la  même  pres- 
sion, il  ne  contient  plus  que  4kg.de  vapeur,  soit  une  puissance  dynami- 

^J  que  32  fois  moindre. 

Par  contre,  les  chaudières  à  circulation  d'eau  dans  les  tubes  entraî- 
nent une  sujétion  très  grave  au  point  de  vue  de  l'eau  d'alimentation  qui 
doit  être  très  soigneusement  épurée,  pour  réduire  au  minimum  les 
dépôts  calcaires.  De  plus  la  construction  de  ces  chaudières  est  toujours 
délicate,  et  leur  fonctionnemeut  ne  peut  être  assuré  que  si  la  dilatation 
de  toutes  les  parties  exposées  à  la  chaleur  est  parfaitement  libre.  Ces 
générateurs  doivent  en  outre  réaliser  un  certain  nombre  de  conditions 
que  nous  allons  énoncer.  Il  faut  exclure  la  fonte  ordinaire  de  toutes  les 
parties  constitutives  des  générateurs  et  de  leur  enveloppe,  la  surface 
de  chauffe  doit  être  franchement  accessible  de  Pintérieur  et  de  l'exté- 
rieur, pour  les  réparations  et  le  nettoyage,  les  raccords  des  tubes  avec 
leurs  eoUecteurs  doivent  être  d'une  solidité  extrême,  enfin  les  incrusta- 
tions, les  dépôts  calcaires  ou  les  boues  doivent  pouvoir  se  faire  le  plus 
ï"  possible  sur  la  partie  des  tubes  la  moins  exposée  au  foyer  et  aux  gas 

chauds. 

Ajoutons  enfin  que  la  vapeur,  toujours  mélangée  d'eau,  doit  être 
soumise  à  un  desséchage  soigneux,  et  que  la  régularité  de  la  pression 
et  celle  de  l'alimentation  ont  une  importance  toute  spéciale  avec  des 
chaudières  de  ce  type. 

On  peut  encore  partager  les  chaudières  à  circulation  d'eau  dans  les 
tubes  en  trois  classes  : 

kv  V  celles  dans  lesquelles  le  faisceau  tubulaire  aboutit  par  les  deux 

I,  extrémités  à  une  chambre  à  eau,  la  circulation  s'effectuant  dans  chaque 

tube  et  indépendamment  des  autres.  De  ce  type  est  la  chaudière  Babcok 
et  Wilcox,  très  employée  en  traction,  les  chaudières  de  Naeyer,  Mathot, 
Brun  et  Leclerc,  etc. 
3""  Les  chaudières  dont  le  faisceau  tubulaire  est  constitué  par  des  tubes 

i  fermés  à  une  extrémité,  avec  tubes  intérieurs  de  circulation  genre  Field. 

t:  A  cette  classe  appartiennent  les  chaudières  Niclausse,  Montupet,  etc. 
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3"*  Les  chaudières  dans  lesquelles  la  chambre  supérieure  ne  contient 
plus  que  de  la  vapeur,  le  plan  d  eau  se  trouvant  dans  le  faisceau  tubu* 
laire.  A  cette  classe  appartient  la  chaudière  Belle  ville. 

Nous  mentionnerons  enfin  à  titre  de  mémoire  les  chaudières  à  vapo- 
risation instantanée,  qui  n*ont  été  que  très  peu  employées  en 
traction  électrique. 

Les  principales  qualités  qui  font  préférer  ces  chaudières  à  circula- 
tion d'eau  dans  les  tubes  sont  la  mise  en  pression  rapide,  la  grande 
production  spécifique  de  vapeur,  et  une  conduite  plus  aisée  et  par  suite 
une  économie  de  personnel.  Leur  entretien  est  cependant  plus  onéreux. 

Elles  s^appliquent  avec  une  supériorité  manifeste  dans  les  installations 
de  tramways  peu  importantes,  où  la  charge  varie  beaucoup  et  le  ser- 
vice est  d^assez  courte  durée. 

Chaudières  semi-tubulaires. 

Type  de  la  Société  alsacienne.  —  Les  chaudières  semi-tubulaires 
sont  construites  en  France  par  tous  les  établissements  de  chaudronnerie 
quelque  peu  importants  :  les  plus  réputées  proviennent,  soit  du  Creuset, 
de  Fives-Lille  ou  deBelfort  (Société  Alsacienne),  soit  des  établissements 
Meunier,  Farcot,  etc. 

Ces  chaudières  comportent  le  plus  généralement  deux  bouilleurs,  à 
coutures  rivées  à  la  main,  et  aussi  des  communications  ou  cuissards 
les  reliant  au  corps  cylindrique  et  aux  bouilleurs. 

Les  bouilleurs  BB  (fig.  103),  sont  exposés  à  Paction  directe  du  foyer; 
les  gax  de  la  combustion,  après  avoir  franchi  Pautel  en  Cf,  se  meuvent 
horizontalement  en  entourant  ces  bouilleurs  et  se  rendent  à  l'extrémité 
de  la  chaudière  opposée  au  foyer.  Les  bouilleurs  sont  séparés  du  corps 
cylindrique  P  par  une  voûte  C,  très  surbaissée  en  briques  réfractaires, 
sur  laquelle  est  établie  quelquefois  une  murette  séparant  en  deux  car- 
neaux  distincts  Pespace  dans  lequel  est  renfermée  la  partie  inférieure 
du  corps  cylindrique. 

En  arrivant  à  Pextrémité  du  carneau  C,  renfermant  les  bouilleurs, 
les  gaz  tournent  pour  monter  dans  le  carneau  supérieur  C,  et  revenir 
vers  Pavant  de  la  chaudière,  en  chauffant  un  peu  plus  de  la  moitié  de 
la  partie  inférieure  du  corps  cylindrique. 

De  là  les  gaz  chauds  suivent  un  troisième  parcours  en  passant  dans 
le  faisceau  tubulaire  dont  est  garni  le  corps  principale,  puis  finalement 
s'échappent  en  C4  dans  le  carneau  de  fumée.  On  fait  le  plus  souvent 
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ralimentation  dans  les  bouilleurs  soit  directement  par  les  extrémités, 
soit  par  une  fourche  qui  traverse  la  chaudière  et  les  cuissards  et  plonge 
tout  près  des  tôles  inférieures  de  ces  bouilleurs. 


Fig.  103.  —  Chaadière  semi-tobnlaire.  —  Gonpe  longitudinale. 

Le  chauffage  n'est  pas  méthodique,  aussi  la  vaporisation  s'en  trouve 
diminuée. 

L'abondance  des  sédiments  qui  se  rassemblent  dans  les  bouilleurs  est 
souvent  une  cause  de  brûlure  des  tôles  inférieures  de  ces  organes  ou 
de  coups  de  feu. 

Pour  éviter  ce  dernier  inconvénient  et  en  même  temps  récupérer  la 
chaleur  perdue  à  la  sortie  du  dernier  carneau,  il  est  d'usage  de  disposer 
dans  des  carneaux  spéciaux  des  bouilleurs-réchauffeurs,  ou  d'installer 
des  économiseurs  placés  sur  le  parcours  des  gaz  avant  l'arrivée  à  la 
cheminée.  Ces  diverses  dispositions  améliorent  sensiblement  le  rende- 
ment de  la  chaudière,  mais  il  est  indispensable  que  la  cheminée  donne 
un  excellent  tirage. 

Pour  les  nettoyages,  il  est  nécessaire  de  piquer  au  marteau  toute 
la  surface  intérieure  des  bouilleurs,  ce  qui  occasionne  un  travail  long  et 
pénible.  L'usage  de  réchauffeurs  ou  d'économiseurs  supprime  en  grande 
partie  cet  inconvénient. 

Nous  donnons,  fig.  104,  l'ensemble  d'un  groupe  de  cinq  chaudières 
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semi-tubulaires  avec  collecteur  général  de  vapeur  destiné  à  alimenter 
les  machines  d'une  station  centrale  importante . 

Dans  ce  cas,  le  collecteur  est  monté  sur  galets  pour  en  permettre  la 
dilatation. 
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Fig.  104.  —  Ensemble  d'an  groupe  de  cinq  chaudières  semi-tabulaires. 

Les  chaudières  de  ce  groupe  ont  150  m^  de  surface  de  chauffe  cha- 
cune. 

Les  dimensions  et  constantes  principales  d'un  autre  type  très  employé 
sont  les  suivantes  : 

Le  timbre  de  cette  chaudière  est  de  9  kg.  et  pour  une  production  nor- 
male garantie  de  1 800  kg.  de  vapeur  par  heure  on  prend  généralement 


Longueur 

Diamètre 

Nombre  de  tubes .... 
Diamètre  extérieur  des  tubes 


5™,  500 
1%900 
88 
95  mm 
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Diamètra  mtërieor  des  tubes 88  mm 

Nombre  de  bouilleurs 2 

Diamètre  des  bouilleurs 0",  90 

Longueur 6»,  60 

Surface  de  1»  grille 3%  46 

Chaudières  mtUtitubulaires  à  tubes  d*eau. 

Système  Babcok  et  Wilcox.  —  Nous  donnons,  fig.  105,  le  dessin 
d'une  chaudière  Babcok  et  Wilcox. 

Dans  cette  chaudière,  le  faisceau  tubulaire  est  surmonté  d^un  réservoir 
cylindrique  auquel  il  se  raccorde  à  l'avant,  pour  le  dégagement  de  la 
vapeur,  à  l'arrière  pour  le  retour  de  l'eau. 

Cette  chaudière  est  composée  de  tubes  TT...  en  fer  ou  en  acier  extra 
doux  soudés  à  recouvrement,  occupant  une  position  inclinée,  et  reliés 
entre  eux  par  des  collecteurs  verticaux  BB,  ceux-ci  l'étant  eux-mêmes 
avec  le  réservoir  horizontal  d'eau  et  de  vapeur  P  au  moyen  des  tubes  1 1 
et  f  t\  Les  tubes  du  faisceau  principal  communiquent  en  outre  avec  un 
collecteur  de  boues  b  placé  à  la  partie  arrière  la  plus  basse  de  la  chau- 
dière. 

Chaque  section  ou  rangea  verticale  de  tubes  débouche  à  ses  deux 
extrémités  dans  les  collecteurs  BB  constitués  d'une  seule  pièce.  Grâce 
à  la  forme  serpentine  de  ces  collecteurs,  les  tubes  se  disposent  en 
quinconce,  c'est-à-dire  que  tous  ceux  d'une  môme  rangée  horizontale 
sont  placés  exactement  au-dessus  des  intervalles  qui  séparent  les  tubes 
de  la  rangée  inférieure.  Les  trous  qui  reçoivent  les  tubes  sont  exacte- 
ment adaptés  à  leur  forme  légèrement  conique  pour  y  être  dudgeonnés. 

Toutes  les  sections  ainsi  formées  communiquent  avec  le  réservoir  su- 
périeur mais  celles  d'arrière  débouchent  de  plus  dans  le  collecteur  des 
boues  6  par  des  tubes  courts  sertis  dans  des  trous  calibrés.  Les  joints 
se  font  ainsi  sans  boulons,  et  une  voie  est  offerte  sans  obstacle  à  la  cir- 
culation entre  les  différentes  parties  de  la  chaudière. 

Les  ouvertures  de  nettoyage  situées  en  face  de  l'extrémité  de  chaque 
tube  sont  fermées  par  des  tampons  à  surface  dressée  à  la  meule  avec 
la  plus  grande  précision,  jusqu'au  parfait  contact  métallique.  Ces  tam- 
pons sont  maintenus  par  des  cavaliers  en  fer  forgé. 

Dans  les  chaudières  Babcok  et  Wilcox,  les  réservoirs  cylindriques, 
d'eau  et  de  vapeur  sont  construits  en  forte  tôle  de  fer  ou  d'acier;  les 
rivures  sont  doubles. 

Ces  réservoirs,  comme  l'ensemble,  sont  calculés  pour  toutes  les  près- 
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sions  voulues,  mais  ils  sont  généralement  essayés  pour  une  pression  de 
18  kg.  par  centimètre  carré. 


tef^  avantages  principaux  sont  les  suivants  :  faible  épaisseur  de  paroi 
des  surfaces  de  chauffe  directes,  absence  de  joint  exposé  au  feu,  large 
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section  de  passage  des  gaz,  combustion  complète,  absorption  entière 
de  la  chaleur,  circulation  effective  de  Peau,  vaporisation  rapide,  fixité 
du  niveau  de  Peau,  liberté  offerte  aux  dilatations,  inexplosibilité,  capa- 
cité, facilité  de  nettoyage,  réduction  des  pertes  due  aux  dépôts  de 
poussières  de  fiimée. 

Ces  chaudières  sont  quelquefois  munies  d'un  surchauffeur  de  vapeur 
constitué  par  un  faisceau  de  tubes  de  petite  dimension  placés  dans  Pes- 
pace  compris  entre  les  tubes  inclinés  et  le  réservoir  cylindrique  supé- 
rieur. 

Chaudière  Belleville.  —  Les  fig.  106  représentent  une  chaudière 
Belleville  ;  cette  chaudière  consiste  en  un  nombre  variable  d'éléments 


l 


Fig.  106.  —  Chaudière  B«lleTille.  —  Coupe  loogitudinale  et  rue  en  bout. 

amovibles  juxtaposés  et  visitables  par  la  façade,  en  un  collecteur  d'eau  et 
de  vapeur  et  en  un  retour  d'eau  réunissant  ces  organes.  Chacun  des  élé- 
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ments  a  la  forme  d^une  conduite  continue  recevant  Peau  par  en  bas  et 
envoyant  par  le  haut  la  vapeur  dégagée  sur  tout  son  parcours.  * 

Cette  conduite,  ascendante  sur  toute  sa  longueur,  étant  repliée  sur 
elle-même  constitue  dans  son  ensemble  une  sorte  d'hélice  enroulée  sur 
un  prisme  à  base  rectangulaire. 

Les  éléments  accolés  les  uns  aux  autres  reçoivent  par  le  bas 
Peau  refoulée  par  la  pompe  alimentaire  qui  a  passé  par  le  régulateur 
automatique  de  Palimentation. 

Ces  éléments  débouchent  en  haut  dans  le  collecteur  de  vapeur. 

En  marche  normale  la  chaudière  n'est  qu'incomplètement  remplie  ; 
mais  Peiïet  de  Pébullition  entraînant  une  grande  quantité  d'eau  dans  le 
collecteur,  ce  collecteur  est  muni  de  chicanes  qui  forcent  le  fluide  sor- 
tant des  éléments  vaporisateurs  à  tourbillonner  et  s'essorer  en  partie. 

Les  chaudières  Belleville,  par  suite  de  leur  faible  encombrement  pour 
une  grande  capacité,  sont  surtout  employées  dans  les  stations  centrales 
situées  à  l'intérieur  des  villes  importantes  où  le  terrain  est  fort  cher. 
Quelquefois  même  aussi,  le  manque  de  place  impose  leur  adoption  dans 
des  usines  constituées  par  des  étages  superposés. 

Dispositions  particulières,  —  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  aux  géné- 
ralités connues  et  inhérentes  aux  installations  particulières  à  chaque 
usine  centrale,  concernant  les  foyers,  grilles  et  carneaux  de  fumée  des 
générateurs,  ainsi  que  les  tuyauteries  de  prise  de  vapeur,  d'alimenta- 
tion et  de  vidange,  cette  étude  dépassant  le  cadre  de  ce  volume. 

Nous  ajouterons  cependant  quelques  mots  sur  les  méthodes  nouvelles 
servant  à  amener  le  combustible  sur  les  grilles,  les  dimensions  des 
cheminées,  ainsi  que  sur  les  moyens  d'augmenter  la  puissance  des  géné- 
rateurs . 

G-rilles  tournantes.  —  L'alimentation  des  chaudières  en  charbon 
exige  un  personnel  d'une  habileté  consommée.  Sinon,  il  s'en  suit  un 
accroissement  très  appréciable  de  la  consommation  de  charbon  et  une 
tenue  très  irrégulière  des  pressions. 

C'est  pour  se  soustraire  à  cette  sujétion  que  Pon  a  cherché  longtemps 
un  mode  d'alimentation  automatique  des  chaudières,  réglant  l'arrivée 
du  charbon  par  le  service  même  assuré  par  le  générateur.  Beaucoup  de 
systèmes,  en  apparence  très  séduisants,  ont  été  abandonnés  à  cause  de  la 
délicatesse  de  leur  mécanisme.  La  plus  grosse  difficulté  rencontrée  dans 
l'établissement  des  systèmes  à  charge  automatique  réside  dans  les 
dilatations  extrêmement  diiïérentes  qu'ont  à  supporter  ces  appareils, 
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par  suite  des  yariations  de  température  énormes  auxquelles  ilë  ^nt 
soumis. 

Les  systèmes  les  plus  connus  de  charge  des  chaudières  par  grilles 
mobiles  sont  les  suivants  :  la  grille  mobile  Tailfer^  représentée  flg.  107, 
le  système  Georges,  à  grille  fixe  et  à  pousseur  hélicoïdal,  les  systèmes 
Langen,  Tembrinck,  Cohen,  à  grilles  fixes  également,  où  la  charge 
automatique  s'effectue  au  moyen  de  dispositifs  ingénieux. 


Fig.  107.  —  Grillt  (PâliaMBlatiM  aiifceaitM4|iM  d«  «ombastiblt,  i^sIèMe  Tftilfef . 

Mais  il  faut  Pavouer,  tous  ces  systèmes^  souvent  essayés^  ne  se  sdnt 
jamais  beaucoup  répandus  dans  les  usines  de  traction,  où  la  régi;^arité 
du  fonctionnement  des  générateurs  est  souvent  difficile  à  obtenir  et  no 
peut  être  raisonnablement  subordonnée  à  un  arrêt  toujours  à  craindre 
avec  ces  organes  spéciaux. 


Augmentation  de  la  puiesanoe  dee  ohaodlères* 


Poui*  augmenter  la  puissance  des  chaudières,  on  emploie  divers  arti- 
fices dont  les  principaux  consistent  dans  Tadjonction  d'émulseurs  faci- 
litant le  dégagement  de  la  Vapeur  à  Fintériear  de  Teau  contenue  dans 
la  chaudière,  ainsi  que  dans  Padaptation  de  souffleurs  permettant  un 
tirage  forcé^  par  aspiration  dans  la  cheminée  ou  par  refoulement  sous 
la  grille  du  générateur. 

Hous  décrirons  ci-après  quelques-uns  de  ces  appareils,  notamment 
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rèmulseur  Dubiau,  le  traoBfortnateur  de  preseion  L<  Prat^  le  foyer 
Meldrum,  etc. 

Ces  divers  artifices  permettent  de  brûler  jusqu'à  150  kg.  de  charbon 
par  mètre  carré  de  surface  de  grille.  Toutefois  dans  les  cas  extrêmes,  la 
production  de  vapeur  par  mètre  carré  de  surlace  de  chauffe  est  loin 
d^ètre  proportionnelle  à  la  quantité  de  charbon  brûlé,  puisqu'on  n^ar- 
rive  à  produire  qu^une  augmentation  du  double  de  la  production  nor- 
male de  vapeur  pour  une  dépense  triple  de  charbon* 

Emxdseur  Dubiau.  —  L'émulseur  a  pour  eifet  d'égaliser  pendant  la 
mise  en  pression  la  température  de  Veau  contenue  dans  la  chaudière 
en  y  provoquant  une  circulation  active  et  régulière. 

Il  est  constitué  par  une  série  de  cloches  maintenues  au-dessous  du 
plan  d'eau  de  la  chaudière,  assez  près  des  surfaces  de  la  tôle  chauffée 
pour  permettre  le  dégagement  de  la  vapeur  par  des  tubes  de  faibles 
dimensions,  en  faisant  communiquer  l'intérieur  des  cloches  avec  la  partie 
supérieure  de  la  chaudière  formant  réservoir  de  vapeur. 

Ce  dispositif  peut  s'appliquer  sur  presque  toutes  les  chaudières  en 
usage  dans  Tindustrie,  il  améliore  le  rendement  et  permet  de  diminuer 
sensiblement  le  rapport  admis  entre  la  surface  de  chauffe  et  la  surface 
de  grille,  ou  de  pousser  les  feux  à  de  fortes  allures  sans  craindre  d'en- 
dommager la  chaudière.  Avec  un  tel  dispositif  bien  proportionné,  on  peut 
augmenter  la  production  de  vapeur  d'une  chaudière  d'environ  30  0/0. 

Foyers  Meldrum  et  analogues. —  Cet  appareil  comme  la  plupart  des 
foyers  fumivores  a  pour  but  d'accélérer  la  combustion  aii  moyen  d'un 
jet  de  vapeur  soufflant  sous  la  grille  dans  le  cendrier  hermétiquement 
clos.  Il  permet  de  brûler  tous  les  combustibles,  depuis  les  meilleurs 
jusqu'aux  plus  mauvais,  ainsi  que  les  résidus  pulvérulents,  les  fines, 
le  poussier  de  coke,  etc. 

L'installation  exige  une  grille  avec  de  nombreux  vides  et  des  barreaux 
minces.  Le  souffleur  annulaire  est  disposé  avec  des  cônes  intérieurs  en 
forme  d'éjecteur. 

L'emploi  du  foyer  Meldrum  réaliserait,  d'après  les  eonstrncteurs, 
une  économie  de  20  à  25  0/0. 

Parmi  les  appareils  à  tirage  forcé  sous  la  grille,  nous  pourrions  citer 
encore  :  le  souffleur  Boivin,  la  grille  Kudlicz  à  plaques  de  fonte  percées 
de  trous  coniques,  la  grille  Poillon  dite  à  lames  de  persiennes,  etc.,  etc. 
Tous  ces  appareils  ont  le  môme  principe  et  ne  diffèrent  que  par  quelques 
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détails  dans  le  souffleur  ou  plus  généralement  dans  les  dispositifs  adoptés 
pour  la  grille  du  foyer. 

Transformateur  de  pression  formant  cheminée  à  tirage  forcé^ 
système  L.  Prat.  —  Le  transformateur  de  pression  de  M.  Prat  a  pour 
but  d'aspirer  les  fumées  sortant  du  carneau  de  la  chaudière  par  le  jeu 
d'un  ventilateur  centrifuge  soufflant  dans  un  ajutage  conique  divergent, 
ce  dernier  permettant  de  détendre  l'air  à  sa  sortie  du  ventilateur  et  cons- 
tituant la  cheminée  par  laquelle  s'écoule  le  mélange  d'air  et  de  fumée. 

Le  ventilateur  centrifuge  est  constitué  par  une  turbine  équilibrée  à 
ailettes  courbes  en  tôle  d'acier,  rivées  symétriquement  sur  ses  deux  faces, 
tournant  dans  une  enveloppe  en  tôle  portant  deux  ouïes  d'aspiration 
d'air  qui  se  termine  par  un  orifice  de  refoulement  sur  lequel  est  montée 
la  cheminée  de  forme  tronconique  renversée. 

A  l'intérieur  et  à  la  base  de  la  cheminée  est  placé  l'éjecteur  composé 
d'une  enveloppe  extérieure  dans  laquelle  débouche  le  conduit  d*arrivée 
des  fumées  et  où  se  trouve  un  ajutage  conique  placé  concentrique- 
ment  par  rapport  à  cette  enveloppe. 

Le  fonctionnement  de  l'appareil  est  le  suivant.  L'air  est  refoulé 
par   le   ventilateur   sous  une   pression  correspondant    à  la  vitesse 
de  rotation  de  la  turbine,  puis  se  détend  dans  l'ajutage  divergent  placé 
^^  à  la  sortie  du  ventilateur  avant  d'arriver  à  la  base  annulaire  de  l'éjec- 

teur. 

L'air  refoulé  arrive  dans  l'espace  annulaire  compris  entre  l'enveloppe 
extérieure  et  l'enveloppe  intérieure  de  l'éjecteur,  puis,  en  se  mélangeant 
aux  fumées,  monte  jusqu'à  la  sortie  de  la  cheminée. 

Pour  faire  varier  la  détente  de  l'air  dans  des  limites  permettant 
d'obtenir  le  maximum  d'effet  utile,  c'est-à-dire  le  fonctionnement  le 
plus  économique  du  générateur,  on  règle  le  débit  de  l'air  produit  par  le 
%.  ventilateur  au  moyen  d'un  papillon  équilibré  disposé  sur  la  conduite  de 

%  refoulement. 

i:  En  marche  normale  cette  installation  demande,  pour  le  fonctionnement 

t  du  ventilateur,  une  puissance  variant  entre  tj;  ^^  «j;  de  celle  que  peut 

F  produire  la  chaudière. 
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Cheminées. 

Les  cheminées  ordinaires,  à  tirage  naturel  se  font  quelquefois  en  tôle, 
le  plus  souvent  en  briques  :  elles 
sont  cylindriques  en  général. 

Les  cheminées  en  tôle  présen- 
tent plusieurs  inconvénients  :  elles 
ont  peu  d'épaisseur,  leur  conduc- 
tibilité calorifique  est  élevée  ;  elles 
refroidissent  donc  notablement  le 
courant  gazeux,  d'où  une  augmen- 
tation de  fumée.  D'autre  part,  elles 
sont  peu  chères,  n'exigent  aucune 
fondation  coûteuse,  et  peuvent  par 
conséquent  s'établir  sur  un  terrain 
peu  consistant. 

Dans  ce  cas,  la  cheminée  doit 
être  constituée  par  une  tôle  d'é- 
paisseur décroissante  de  la  base  du 
sommet,  parfaitement  rivée  pour 
éviter  les  fuites. 

Les  cheminées  en  briques  affec- 
tent d'ordinaire  la  forme  d'un  tronc 
de  cône  ou  de  pyramide,  cette  der- 
nière disposition  offrant  l'avantage 
de  donner  une  section  intérieure 
plus  favorable  au  mouvement  ra- 
pide des  gaz  et  de  laisser  extérieu- 
rement moins  de  prise  au  vent. 
L'inclinaison  latérale  de  la  chemi- 
née est  d'environ  30  mm  par  mètre. 
Intérieurement  elle  est  constituée 
par  étages  successifs,  le  dernier 
ayant  l'épaisseur  d'une  brique,  soit 
0'",11,  le  suivant  de  deux,  etc. 

L'intérieur  de  la  cheminée  a  donc 
la  forme  de  troncs  de  cône   dont 

les  diamètres  diminuent  SUCCessi-       Fig.  lOS.  —  Cheminée  circulaire  en  briques. 

vement  de  la  base  au  sommet. 
La  base  d'une  cheminée  de  briques  est  généralement  circulaire  ou 

9 


180  CHAPITRE  II.  —  PHODUCTION  DE  L'ÉNERGIE 

prismatique  sur  une  hauteur  de  2  à  3  mètres.  Le  revêtement  intérieur, 
au  débouché  du  carneau,  est  fait  en  briques  et  en  mortier  réfractaire. 
Au-dessous  de  l'arrivée  du  carneau,  on  ménage  également  un  puits  par 
lequel  on  enlève  les  cendres  et  les  scories. 

La  hauteur  d'une  ciieminée  est  imposée  d'abord  par  le  tirage  néces- 
saire, ensuite  par  la  position  de  Pusine  et  par  les  règlements  locaux. 
Elle  est  d'habitude  comprise  entre  20  et  50  m. 

Alimentation  de  l'usine  en  charbon. 

L'usine  comporte  à  proximité  des  chaudières  un  parc  à  charbon,  où 
sont  puisées,  au  fur  et  à  mesure  des  besoins,  les  quantités  de  charbon 
nécessaires.  Suivant  la  position  de  l'usine,  le  charbon  peut  lui  arriver 
par  voie  de  terre,  de  fer  ou  par  voie  d'eau  ;  ce  dernier  cas  est  en  géné- 
ral le  plus  favorable,  car  il  correspond  à  une  économie  réelle  dans 
les  transports,  et  à  des  ressources  en  eau  suffisantes  pour  les  chau- 
dières et  les  condenseurs. 

L'alimentation  de  l'usine  en  charbon  comporte  donc  deux  opé- 
rations. 

1^  Le  débarquement  du  charbon  et  la  mise  en  parc. 

T  L'alimentation  des  chaudières  au  moyen  des  réserves  du 
parc. 

Dans  certaines  installations  américaines,  Talimentation  du  combus- 
tible est  combinée  directement  avec  l'enlèvement  des  escarbilles. 

1**.  —  Mise  en  parc  du  charbon. 

Dans  le  cas  où  l'usine  est  pourvue  d'une  voie  ferrée  de  raccordement 
à  une  gare  de  marchandises  voisine,  le  charbon  est  décliargé  des  wagons 
plats  qui  Pamènent  et  déversé  dans  le  parc  même.  Dans  le  cas  d'un 
approvisionnement  par  eau,  une  grue  tournante,  mobile  sur  un  appon- 
tement,  enlève  les  bennes  chargées  de  charbon  dans  le  bateau  et  les 
déverse  soit  directement  dans  le  parc  même,  soit  dans  des  wagonnets 
à  bascule,  ou  dans  les  bennes  d'un  transporteur  mécanique  qui  conduit 
directement  le  charbon  au  parc. 

Ce  dernier  mode  de  transport  automatique  tend  à  se  répandre  de  plus 
en  plus.  On  redoutait  en  effet,  au  début,  l'arrêt  d'un  mécanisme  qu'on 
considérait  comme  déUcat,  arrêt  pouvant  causer  celui  de  l'usine.  Im- 
proviser un  transport  de  fortune  par  main  d'oeuvre  humaine  demande 
toujours  un  certain  temps,  surtout  dans  une  commune  de  banlieue,  où 
les  ressources  en  personnel  sont  faibles. 
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Il  existe  une  grande  variété  de  types  de  convoyeurs  de  charbons.  Les 
uns  comportent  une  toile  sans  fin  lisse  ou  à  palettes  circulant  sur  des 
galets,  d'autres  sont  constitués  par  des  chaînes  à  godets,  les  uns  et 
les  autres  étant  animés  d'un  mouvement  continu.  Parmi  les  plus  connus 
en  France  nous  citerons  ceux  construits  parBurton,  Bagshawe,Brouwer 
et  Mouraille,  en  Allemagne,  les  types  Pohling-Hunt,  en  Amérique 
ceux  créés  par  Hunt,  Brown-Hoisting,  Jeffrey,  John  Mead  et  e 
de  New- York.  (Voir  fig.  112). 


Kîg,  IW.  —  Traii^por1(îursjslèm(.i  tluiil. 


La  lig.  109  indique  en  élévation  le  déchargeur  américain  système  Hunt 
construit  par  M.  Polig  de  Cologne.  Lorsque  ces  appareils  doivent  des- 
servir une  usine  placée  immédiatement  au  bord  d'un  cours  d'eau  navi- 
gable ou  auprès  d'une  voie  ferrée,  il  n'y  a  aucune  difficulté  d'installation. 

Mais  l'interposition  d'une  route  ou  d'un  chemin  public  entre 
l'usine  et  le  point  de  débarquement  nécessite  souvent  le  passage  du 
convoyeur,  soit  au-dessous  de  la  route  dans  un  tunnel  spécial,  soit 
au-dessus  sur  une  voie  aérienne,  dispositifs  qui  augmentent^notablement 
les  frais  de  premier  établissement. 

Dans  ce  dernier  cas  il  est  souvent  préférable  de  supprimer  le  convoyeur 
et  d'établir  un  chemin  de  fer  aérien  sur  Cîtble  ou  sur  rails,  permettant 
de  conduire  les  bennes  chargées  directement  du  point  de  débarquement 
au  parc  en  circulant  au-dessus  de  la  route  dans  un  ouvrage  protecteur. 

Les  appareils  Mouraille  et  Temperley  rentrent  dans  celte  caté- 
gorie. 


Transporteur  Mouraille.  —  Dans  ce  type,  représenté  fig.  110,  les 
bateaux  sont  déchargés  directement  dans  des  wagonnets  aériens  des- 
cendus au  moyen  d'une  grue  électrique  qui  les  prend  sur  la  voie  sur- 
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élevée  et  les  y  ramène.  Les  wagonnets  sont  alors  amenés  à  la  main  sur 
la  voie  où  la  traction  se  fait  par  câble  jusqu'à  une  station  où  un  rouleur 
les  lance  sur  la  voie  de  déchargement.  En  cours  de  route  et  tout  en 
marchant  l'ouvrier  de  service  sur  la  passerelle  située  au-dessus  du  parc 
les  déverse  au  point  voulu. 

De  là,  les  wagonnets  continuent  leur  route  pour  atteindre  la  voie  de 
retour,  jusqu'à  la  grue  où  ils  sont  accrochés, 

Les  wagonnets  peuvent  être  déversés  indifféremment  sur  l'une  ou 
l'autre  voie  du  parc  et  Ton  peut  même  les  faire  basculer  à  un  certain 
moment  directement  dans  une  ou  plusieurs  trémies,  pour  éviter  la 
reprise  au  parc  au  moment  du  rechargement  du  charbon  qu'on  doit 
amener  aux  grilles. 

Transporteur  Tempe rley.  —  Le  transporteur  Temperley  consiste 
en  une  poutre  d'acier  ayant  une  section  en  double  té,  portant  une  pou- 
lie fixée  à  une  de  ses  extrémités  et  un  chariot  mobile  roulant  sur  les 
ailes  inférieures  de  la  poutre  (fig.  111). 

La  poulie  fixée  à  l'extrémité  de  la  poutre  peut  être  suspendue  soit  en 
dehors,  soit  au-dessus  du  point  de  chargement,  mais,  dans  tous  les  cas 
elle  doit  être  plus  haute  que  l'autre  extrémité,  de  façon  que  le  déplace- 
ment du  chariot  mobile  s'effectue  dans  une  direction,  sous  l'action  de 
la  pesanteur  et  dans  l'autre  direction  sous  l'action  du  câble  tirant  le 
chariot. 

L'inclinaison  donnée  à  la  poutre  varie  suivant  la  vitesse  prévue  pour 
les  opérations  à  effectuer. 

La  principale  caractéristique  de  ce  transporteur  consiste  dans  le  chariot 
mobile  circulant  sur  la  poutre.  Ce  chariot  est  muni  d'un  mécanisme  auto- 
matique au  moyen  duquel  il  se  fixe  lui-même  sur  cette  poutre  pendant  la 
montée  ou  la  descente  de  la  benne.  De  plus  cette  benne  vient  elle-même 
dans  le  mouvement  ascensionnel,  s'accrocher  au  chariot  à  la  hauteur  vou- 
lue pour  franchir  les  obstacles  qu'elle  pourrait  rencontrer  dans  son  trajet. 

L'accrochage  étant  effectué,  le  chariot  se  déplace  sur  la  poutre  et 
lorsqu'il  est  arrivé  à  son  point  de  destination,  il  se  fixe  de  nouveau  sur 
cette  poutre,  le  crochet  s'ouvre  et  la  benne  peut  descendre. 

La  benne  peut  être  soulevée  ou  descendue  en  plusieurs  points  diffé- 
rents. Les  stations  sont  distantes  de  1",50  environ.  Toutes  les  opéra- 
tions s'effectuent  mécaniquement  par  l'enroulement  ou  le  déroulement 
d'un  câble  autour  d'un  tambour  de  treuil  et  restent  entièrement  sous  le 
contrôle  de  l'homme  chargé  de  la  manœuvre  du  treuil,  lequel  n'exige 
d'ailleurs  aucune  disposition  spécinle. 
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Lorsqu'il  y  a  de  longues  distances 
à  parcourir  la  poutre  peut  être  avan- 
tageusement remplacée  par  un 
câble. 
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T  Transport  du  parc  aux  chaudières. 

Dans  le  cas  où  le  parc  se  trouve  mitoyen  de  la  chaufferie,  le  charbon 
peut  ôtre  déversé  directement  dans  des  trémies  communiquant  avec  les 
soutes  des  chaudières,  et  parvenir  jusqu'aux  pieds  du  chauffeur,  qui  n'a 
qu'à  le  pelleter  pour  alimenter  le  générateur.  C'est  là  un  procédé  extrême- 
ment simple,  mais  qui  n'est  pas  toujours  applicable,  car  il  exige  une  diffé- 
rence de  niveau  assez  importante  entre  le  parc  et  le  sol  de  la  chaufferie. 
On  tourne  souvent  cette  difficulté  en  installant  sur  le  côté  du  bâtiment 
des  générateurs  une  sorte  de  drague  ou  un  grue  roulante  sur  voie  ferrée 
parallèle  aux  chaudières,  et  déversant  le  charbon  pris  au  parc  dans  les 
trémies  alimentant  les  soutes.  L'alimentation  des  chaudières  peut  se  faire 
également  par  voie  automatique  au  moyen  d'un  transporteur  constitué 
par  des  bennes  ou  des  wagonnets,  venant  basculer  devant  les  chaudières 
en  activité  et  se  recharger  de  charbon  au  parc. 

Enfin  les  deux  opérations  de  la  mise  en  parc  et  du  chargement  des 
grilles  des  chaudières  peuvent  être  réunies  en  une  seule,  dans  le  cas 
où  le  travail  de  Tusine  s'effectue  dans  des  conditions  de  régularité 
suffisante  pour  réaliser  un  équilibre  entre  la  consommation  des  chau- 
dières, les  arrivées  de  charbon  et  les  enlèvements  des  escarbilles. 

Tel  est  le  transporteur  représenté  fig.  1 12,  qui  est  appliqué  à  la  station 
centrale  du  chemin  de  fer  électrique  du  Manhattan  de  New- York  d'une 
puissance  de  100.000  chevaux. 


B.  —  MACHINES  A  VAPEUR 

Les  machines  à  vapeur  employées  dans  les  usines  de  traction  doivent 
avoir  des  qualités  spéciales  de  résistance  et  pouvoir  travailler  sur  une 
échelle  de  puissance  très  grande.  Quant  aux  systèmes  à  adopter,  il  est 
assez  difficile  de  donner  des  règles  précises,  étant  donnée  la  perfection 
presque  absolue  des  difîérents  types  de  machines  à  vapeur. 

En  outre  des  machines  monocylindriques  à  distributions  perfection- 
nées, à  déclics  ou  à  soupapes,  dont  l'usage  est  le  plus  répandu,  on  emploie 
aujourd'hui  indifféremment  en  traction  électrique  des  machines  à 
triple  expansion  ou  des  machines  compound.  Les  premières  semblent 
inférieures  aux  secondes.  En  effet,  leurs  régulateurs  ne  sont  pas  à 
môme  de  parer  instantanément  à  des  variations  brusques  du  maximum 
au  minimum  de  charge,  qui  sont  fréquentes  dans  un  service  de  traction. 

En  vertu  de  la  nécessité  où  l'on  se  trouve,  de  ne  pas  fournir  au  réseau 
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des  tensions  très  différentes,  il  est  absolument  indispensable  que  la 
vitesse  angulaire  des  machines  à  vapeur,  entre  la  puissance  maxima  et 
la  marche  à  vide,  ne  dépasse  pas  5  0/0,  dans  le  cas  de  Paccouplement 
direct,  ou  même  3  0/0  dans  la  commande  par  courroie. 

Ainsi  donc,  le  choix  d'une  puissance  appropriée  pour  les  machines  à 
vapeur  et  la  répartition  de  la  puissance  totale  deTusine  entre  un  nombre 
judicieusement  choisi  de  groupes  électrogènes  doit  constituer  le  princi- 
pal souci  de  Tingénieur  chargé  d'un  projet  de  traction,  beaucoup  plus 
que  le  type  môme  des  machines  à  vapeur  à  adopter.  Ces  machines  peu- 
vent être  horizontales,  verticales,  à  cylindres  superposés,  etc. 

En  France,  les  meilleurs  types  de  machines  horizontales  à  vitesse 
moyenne  (CO  à  80  tours  par  minute)  actionnant  directement  des  dyna- 
mos ou  des  alternateurs,  possèdent  tous  des  distributeurs  perfectionnés, 
genre  Corliss,  Wheelock,  Frikart,  Sulzer,  Lefer,  etc.,  ils  proviennent  des 
ateliers  du  Creuset,  delà  Société  alsacienne,  de  MM.  Farcot,  Garnier 
et  Faure-Beaulieu,  Dujardin,  Weyher  et  Richemond,  Piguet,  etc. 

En  Belgique,  ces  machines  sortent  des  usines  Van  der  Kerchove, 
Carels,  etc.,  tandis  qu'en  Suisse,  sont  construites  les  machines  à  sou- 
papes de  MM.  Sulzer  appréciées  dans  le  monde  entier. 

En  Angleterre  et  en  Amérique,  on  emploie  le  plus  généralement  les 
types  Reynolds-Corliss,  Bass  Corliss,  Mac-Intosh  andSeymour,  Greene- 
Wheelock,  Edward  P.  AUis,  Robey,  etc. 

Presque  tous  les  types  de  moteurs  à  vapeur  que  nous  venons  de  citer 
peuvent  généralement  se  répartir  suivant  les  classes  ci-après  : 

Machines  simples  avec  ou  sans  condensation;  machines  jumelles  ac- 
couplées avec  ou  sans  condensation  ;  machines  accouplées  compound  à 
condensation;  machines  tandem-compound  à  condensation;  machines 
à  triple  expansion. 

En  Allemagne,  à  part  les  types  Sulzer,  Colmann,  etc.,  on  emploie  avec 
faveur  une  machine  mixte,  sortant  des  Ateliers  Gorlitz,  avec  cylindre 
H.  P.  horizontal,  et  manivelle  unique  couplée  à  deux  bielles. 

Les  machines  à  vapeur  de  traction  doivent  pouvoir  assurer  au  moins 
pendant  2  heures  un  travail  supérieur  de  50  0/0  au  travail  normal.  Cette 
augmentation  du  travail  est  obtenue  en  modifiant  la  durée  de  l'admis- 
sion. Les  coussinets  et  autres  pièces  frottantes  ne  doivent  jamais  pré- 
senter une  élévation  de  température  de  50°  supérieure  à  la  tempéra- 
ture ambiante. 

Il  convient  de  prévoir  au  moins  une  réserve  d'un  tiers  dans  une  usine 
de  traction  d'importance  moyenne.  Cette  réserve  peut  être  égale  à  la 
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moitié  de  la  puissance  totale  de  Tusine,  dans  le  cas  d'une  petite  station. 
Les  unités  les  plus  employées  ont  en  général  une  puissance  comprise 
entre  100  et  1.000  chevaux.  La  composition  normale  d'une  usine  d'une 
puissance  utilisable  de  4.800  chevaux  sera  par  exemple  la  suivante  : 

En  marche 5  groupes  de  800  chevaux 

En  première  réserve un  groupe  de  800  chevaux 

En  petites  réparations  nettoyage,  visite, 

mais   rapidement    utilisable  comme 

deuxième  réserve -     .        un  groupe  de  800  chevaux 

En  grosse  réparation,  montage  ou  dé- 
montage         un  groupe  de  800  chevaux 

Bien  qu  il  ne  soit  pas  rationnel  de  constituer  les  réserves  par  des 
machines  à  vapeur  d'un  type  différent  des  unités  en  marche  normale, 
dans  les  usines  de  traction  de  moyenne  importance  où  l'emplacement  a 
été  choisi  restreint  par  raison  d'économie,  on  fait  souvent  usage,  comme 
appoint  à  la  puissance  déjà  installée  avec  un  autre  matériel,  de  machines 
horizontales  à  grande  vitesse  tournant  de  100  à  150  tours  par  minute, 
l'importance  de  chacune  ne  dépassant  pas  généralement  300  chevaux. 

Cette  économie  de  place,  est  encore  mieux  réalisée  par  l'emploi  de 
machines  verticales  à  grande  vitesse,  type  pilon  à  simple,  double, 
triple  et  quadruple  expansion,  à  tiroirs  cyhndriques,  tournant  pour  des 
faibles  puissances  à  600  tours  et  marchant  indifféremment  à  condensa- 
tion ou  à  échappement  libre. 

Ces  machines  appartiennent  aux  types  Willans,  Westinghouse,  Saut- 
ter  et  Harlé,  Garnier  et  Faure-Beaulieu,  Carels  frères,  Sulzer  frères, 
mais  les  plus  récentes,  constituant  la  catégorie  des  machines  à  mouve- 
ments complètement  enveloppés  pour  permettre  un  graissage  sous 
pression,  sortent  des  ateliers  Boulte  et  Larbodière,  Belleville,  Elwell 
et  Seyrig,  etc.  Le  graissage  de  ces  dernières  est  particulièrement  inté- 
ressant. Il  consiste  dans  l'emploi  d'une  pompe  à  huile  commandée  par 
la  machine  et  qui  refoule  cette  huile  dans  un  collecteur  sur  lequel  sont 
faites  les  prises  de  graissage  des  différents  organes. 

Ces  organes  sont  creux  et  traversés  par  l'huile  sous  pression  qui  se 
rend  aussi  aux  divers  points  à  lubrifier,  paliers  de  l'arbre,  têtes  et  pieds 
de  bielles,  etc. 

Enfin,  depuis  quelques  années,  les  turbines  à  vapeur,  malgré  leur 
grande  consommation  de  vapeur  pour  un  faible  rendement,  défaut  qui 
est  en  partie  compensé  par  le  jeu  simple  de  leurs  organes,  la  grande 
vitesse  et  la  régularité  de  leur  fonctionnement,  paraissent  avoir  de  plus 
en  plus  d'applications,  surtout  comme  machines  de  secours. 
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Nous  décrirons  plus  loin  les  types  les  plus  connus,  notamment,  la 
turbine  de  Laval  et  le  turbo- moteur  Parsons. 


Machines  monocylindriques. 

Machines  Corlcss.  —  Dans  les  machines  du  genre  Corliss,  les  quatre 
tiroirs  ou  obturateurs  cylindriques  sont  commandés  par  un  même  excen- 
trique, mais  le  mécanisme  de  commande  des  tiroirs  présente  une  foule 
de  combinaisons  ayant  pour  but  d^augmenter  la  durée  d^admission  qui 
n'était  que  de  0,4  au  plus  de  la  course  totale  dans  les  types  primitifs. 

La  fig.  113  représente  le  type  Farcot  caractérisé  par  la  disposition  spé- 
ciale de  l'enveloppe  du  cylindre,  de  celle  des  tiroirs  et  des  lois  du  mouve- 
ment de  ces  derniers.  La  barre  d'excentrique  imprime  un  mouvement 
d'oscillation  à  un  plateau  central  qui  actionne  les  4  tiroirs,  ceux  d'ad- 
mission par  l'intermédiaire  d'un  enclanchement. 

Dans  les  machines  monocylindriques  la  détente  est  réglée  automati- 
quement par  le  régulateur  qui  opère  le  déclanchement  au  moment  con- 
venable. 

Le  régulateur  ù  force  centrifuge  qui  est  commandé  par  engrenages  ou 
par  courroie,  agit  avec  une  très  grande  rapidité  et  assure  ainsi  une 
marche  régulière  à  la  machine  malgré  les  à-coups  de  charge  qu'elle 
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M^.  1i;t.  —  Machine  Karcol  monocylindrique  commandant  directemonl  une  dyntmo. 

reçoit.  —  Cet  avantagea  important,  joint  à  une  consommation  de  vapeur 
très  réduite,  font  particulièrement  apprécier  celte  machine  dans  les 
stations  de  tramwavs. 
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Les  manettes  d'admission  sont  reliées  au  régulateur  centrifuge  par 
Pintermédiaire  de  bielles  et  de  leviers  commandant  les  déclanchements 
destinés  à  limiter  la  durée  d'admission.  La  détente  variable  automatique 
est  donc  réglée  directement  par  le  régulateur.  Pour  obtenir  une  ferme- 
ture brusque  et  supprimer  le  laminage  de  la  vapeur  d'admission,  ces 
manettes  comportent  également  des  rappels  pneumatiques  ou  à  ressorts. 

Dans  le  tableau  de  la  page  139  nous  indiquons  les  dimensions  prin- 
cipales des  organes  de  ces  machines  monocylindriques  Corliss,  Whee- 
lock,  Frikart.  etc.,  et  leur  puissance  suivant  la  pression  et  le  degré 
d'admission  de  la  vapeur. 

Machines  Compound. 

Les  machines  compound  possèdent  deux  cylindres  de  dimensions 
différentes,  le  petit  pour  la  pleine  admission  et  le  grand  pour  la  détente, 
dont  les  manivelles  sont  calées  à  90**  l'une  de  Tautre,  en  sorte  que 
les  points  morts  ne  puissent  coïncider,  cette  disposition  nécessitant 
un  réservoir  intermédiaire  de  vapeur  entre  la  sortie  du  petit  cylindre 
et  l'entrée  du  grand. 

Ces  machines  peuvent  fonctionner  à  de  très  grandes  vitesses  en  res- 
tant économiques  au  point  de  vue  de  la  consommation  de  vapeur. 

Pour  obtenir  d'une  machine  compound  le  maximum  de  travail,  il  est 
nécessaire  de  maintenir  la  pression  dans  le  réservoir  intermédiaire 
sensiblement  égale  à  la  pression  finale  dans  le  petit  cylindre.  Pour  que 
les  variations  de  pression  soient  négligeables,  il  suffit  en  pratique  de 
donner  au  réservoir  intermédiaire  un  volume  double  de  celui  du  petit 
cylindre,  ce  qui  permet  au  volume  d'admission  du  grand  cylindre  d'être 
égal  au  volume  final  du  petit. 

Les  cylindres  de  ces  machines  étant  munis  généralement  d'enve- 
loppe de  vapeur,  on  se  sert  quelquefois  de  cette  enveloppe  comme 
réservoir  intermédiaire.  Parfois  aussi  dans  une  installation  de  machines 
en  tandem,  cette  capacité  est  constituée  par  le  fourreau  d'attache 
situé  entre  les  deux  cylindres. 

Ces  machines  sont  établies  avec  les  distributeurs  Corliss,  Wheelock, 
Frikart,  etc.  Dans  ces  divers  cas,  l'admission  dans  le  grand  cylindre 
est  toujours  réglée  pour  ui)  degré  de  détente  fixe. 

?(ous  donnons  ci-après  un  des  meilleurs  types  connus. 

Machine  horuontale  à  vapeur  de  la  Sociôté  Alsacienne,  —  Cette 
machine  est  du  type  horizontal  compound,  à  condensation  avec  cylindres 
en  tandem  ;  les  constantes  principales  senties  suivantes  : 
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Dimension  du  grand  cylindre 950™/"^ 

Dimension  du  petit  cylindre   .     .  600     r 

Course  des  pistons •     .  1.400     » 

Nombre  de  tours  par  minute 70 

Diamètre  du  volant .  5™,800 

Poids  du  volant 22.000  kg. 


141 


a 


î3 


s 
8 


I 


142 


CHAPITRE  II.  —  PRODUCTION   DE  L  KNEROIB 


Cette  machine  marchant  à  condensation  développe,  à  la  vitesse 
normale  avec  une  pression  initiale  au  petit  cylindre  de  7''&,5  et  un 
degré  d'admission  variant  de  20  à  30  **/o,  les  puissances  ci-dessous. 


Depré  d'admission.     .     . 

20  0/0 

25  0/0 

80  0/0 

Puissance    indiquée    sur 
les  pistons 

550  ch. 

670  ch. 

770  ch. 

Soit  sur  Tarbre  utile.   .   . 

500 

610 

700 

En  marche  normale,  la  consommation  de  charhon  indiquée  par 
cheval  et  par  heure  est  de  7  kg.  1/4,  la  consommation  garantie  ne 
dépassant  pas  7  kg.  1/2. 

La  distribution  à  cliaque  cylindre  se  fait  par  quatre  obturateurs  cir- 
culaires, dont  deux  sont  situés  dans  le  haut  du  cylindre  pour  Tadmission 
et  deux  dans  le  bas  pour  l'échappement  de  la  vapeur.  La  distribution 
est  du  système  J.-il.  Frlkart  permettant  de  réaliser  des  admissions 
variant  de  0  à  GO  0/0  de  la  course  des  pistons.  Un  appareil  déclancheur 
arrête  la  machine  en  cas  d'avarie  au  régulateur. 

Les  cylindres  sont  à  enveloppe  de  vapeur,  chaulïéspar  la  vapeurd'ad- 
mission,  les  fourreaux  intérieurs  des  cylindres  sont  en  fonte  dure  pour 
éviter  l'usure. 

Les  pistons  à  vapeur,  de  construction  légère,  ont  une  longue  portée, 
de  manière  à  empêcher  l'ovalisation  des  cylindres  :  ces  cylindres  et  les 
boites  d'obturateurs  sont  recouverts  d'une  tùle  d'acier  lustrée  servant 
à  maintenir  en  môme  temps  le  calorifuge. 

Les  bâtis  sont  du  type  à  baïonnette, à  glissières  alésées  formant  entre- 
toises entre  cylindres  et  paliers  moteurs.  Ces  derniers,  fortement  dimen- 
sionnés,  sont  munis  de  larges  coussinets  de  font<»,  garnis  de  métal  anti- 
friction, en  quatre  parties,  à  serrage  latéral  par  deux  visa  contre-écrou. 

Une  soupape  à  air  spéciale,  à  fonctionnement  automatique,  empoche 
le  retour  d'eau  du  condenseur  à  la  machine. 

L'arbre  moteurest  en  acier  doux,  ainsi  que  les  bielles,  les  manivelles, 
les  tourillons  de  manivelle,  les  tiges  de  piston,  les  tiges  d'obturateurs 
et  les  principaux  organes  du  mouvement  do  distribution,  dont  les 
tourillons  sont  en  acier  trempés  et  rectifiés  à  la  m«*ule. 

Nous  donnons  ci-après  un  tableau  résumant  les  dimensions  princi- 
pales des  machines  tandem  compound  à  condensation  établies  avec  des 
distributeurs  Corliss,  Wheelock,  Frikart,  etc. 
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Dimensions  principales  des  machines  tandem  Compoiind  à  condensation 
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COURSE   COMMUNE    AUX   DEUX  CYLINDRES    EN   MILLIMETRES 


609 


Nombre  do  lours 
par  minute 


145 


1«0 


175 


Puissance 

en  chevaux 

indiqués 


165 

18o 

165 

185 

1S5 

1205 

165 

180 

175 

lUO 

200 
200 
225 
200 
210 


761 


Nombri!  de  loui-i 
par  minute 


120 


135 


151 


Puissuiico 

en  chevaux 

indiqués 


17U 

195 

160 

195 

190 

215 

170 

190 

180 

200 

215 
215 
240 
21:, 
225 


914 


N ombre  de  louii) 
par  minute 


100 


115 


13( 


Puissance 

en  chevaux 

indiqués 


17U 
170 
190 
170 
180 


200 
200 
220 
195 
2U5 


:225 
225 
250 
22i 
235 


1.066 


Nombre  do  tourb 
par  minute 


85 


100 


115 


Puissance 

en  chevaux 

indiqués 


170 

200 

170 

200 

190 

225 

170 

200 

180 

210 

230 
235 
260 
230 
24U 


1.219 


Nombre  de  toir& 
par  mi  nu  o 


85 


100 


Pli  i^sd  lice 

en  chevaux 

indiqués 


160 
160 
180 
160 
165 


195 
195 
220 
1!>5 
200 


230 
200 
260 
230 
240 


PUISSANCE 

U  K  s     D  V  .N  A  M  0  î 

pouvant    élre 

directement 

accouplées  aux 

machines 


De  100 
i  150  kilowatt* 


355 

330 
3J4 

279 


660 

609 
558 


127 

127 

101 

101 


304 

301 
254 

251 


6.5 

215 

235 

7 

230 

250 

8 

230 

250 

9 

220 

245 

10 

200 

220 

10.5 

205 

230 

260 
275 
275 
265 
240 
250 


220 
23U 
235 
230 
210 
215 


250 
265 
265 
260 
235 
245 


275 
295 
295 
285 
260 
270 


22U 
235 
235 
230 
210 

2ir 


255 

290 

22(1 

2<;o 

300 

2oo 

270 

305 

235 

275 

315 

220 

27U 

305 

235 

275 

315 

220 

265 

30(1 

225 

265 

305 

200 

240 

270 

205 

240 

280 

195 

250 

280 

215 

250 

290 

200 

250 
270 
270 
245 
235 
245 


2.U"- 
315 
315 

285 
275 

285 


De  150 
ù  200  kilowatt: 


406 

381 
355 

330 


7g; 

1  -.-) 

3i!4 

6.5 

280 

310 

34( 

295 

d30 

365 

295 

j.)J 

1 

300 

330 

360 

310 

350 

385 

310 

711 

152 

304 

8 

305 

335 

365 

315 

355 

39*) 

315 

660 

127 

304 

9 

300 

335 

3^5 

315 

355 

395 

315 

660 

127 

3t)4 

10 

280 

31(. 

:-:4o 

290 

330 

365 

290 

10.5 

290 

3-20 

355 

305 

340 

380 

255 

335 
356 
365 
360 
335 
351 


380 

290 

340 

390 

27v. 

330 

39.. 

400 

310 

360 

415 

290 

350 

41( 

410 

310 

370 

420 

2!>0 

355 

42(. 

415 

310 

3r,5 

420 

290 

355 

42(1 

375 

290 

3^0 

390 

270 

330 

385 

390 

300 

355 

4U 

280 

340 

400 

De  200 
a  275  kilowall^ 


457 

431 

406 

381 


863 

812 
761 

761 


152 
152 

152 


355 

6.5 

358 

395 

430 

370 

415 

460 

370 

7 

380 

420 

460 

390 

440 

490 

390 

355 

8 

395 

435 

475 

405 

460 

505 

405 

304 

9 

395 

435 

480 

410 

460 

515 

410 

304 

10 

375 

415 

455 

390 

435 

485 

390 

10.5 

390 

430 

470 

405 

455 

S05 

4ij5 

425 
450 
470 
470 
445 


480 

370 

430 

495 

o45 

420 

510 

390 

460 

525 

365 

415 

530 

405 

475 

545 

380 

460 

530 

405 

480 

550 

380 

465 

505 

385 

455 

520 

360 

4'.0 

525 

400 

470 

540 

380 

460 

49(. 
520 
5-10 
545 
515 
540 


De  275 

à   375  kiioWttlt< 


508 
182 
457 

431 


965 
914 
863 

863 


177 

i06 

177 

406 

177 

355 

152 

355 

9 
10 
10.5 


470 

520 

565 

485 

Ô45 

605 

485 

56U 

uhO 

480 

565 

650 

450 

550 

490 

540 

590 

o05 

570 

635 

505 

585 

6()( 

505 

595 

680 

475 

575 

500 

555 

610 

520 

585 

650 

520 

<i(i(i 

67; 

515 

610 

700 

485 

590 

480 

530 

580 

495 

560 

625 

4'»r 

570 

64: 

495 

580 

670 

4t5 

565 

500 

560 

605 

520 

580 

650 

520 

595 

675 

145 

515 

605 

480 

635 

68(1 
690 
665 

740 


De  375 
à  5C0  kilowatt; 


584 
558 
533 

508 


I0^î6 
1066 
1015 

1015 


203 

457 

203 

457 

203 

457 

177 

45; 

7 

8 

9 
10 
10.6 


6:.o 

730 

811 

650 

745 

— 

— 

<;85 

770 

85: 

685 

785 



— 

710 

8(J0 

8:'o 

710 

8fO 

— 

— 

690 

775 

86(' 

690 

790 

— 

— 

715 

805 

90)1 

715 

825 

810 
890 
930 
895 
930 


630 

755 

.^8« 

605 

',35 

se;:, 

670 

780 

93(.. 

640 

775 

915 

705 

830 

9;.5 

665 

805 

95( 

()85 

805 

92;> 

645 

780 

921 

710 

835 

96( 

670 

815 

955 

Dp  500 
d  7(jO  kilowatt: 


660 
634 
609 
584 


1219 
1219 
1168 
1168 


228 
228 
228 
208 


508 
508 
508 
508 


iMi: 
lolo 

1050 
950 


.110 
1165 
1210 
1090 


1255 

l.i  . 

I3<i: 

1230 


960 

1125 

i21i5 

900 

1095 

i  2J)( 

KM). 

1180 

1360 

945 

1145 

135(: 

1040 

1225 

1410 

980 

1190 

140( 

9'éO 

1110 

1275 

885 

1075 

1265 

De  700 
à  'vOO  kilowatt 
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Machines  à  expansion  multiple. 

Alachine  Dujardin.  —  La  machine  Dujardin,  représentée  fig.  115, 
est  à  triple  expansion.  Elle  possède  quatre  cylindres,  le  cylindre  haute 
pression  et  le  cylindre  intermédiaire  étant  reliés  en  tandem  chacun  à 
un  cylindre  basse  pression,  ce  qui  constitue  une  paire  de  cylindres  tan- 


Fig.  115. —  BUcbioe  horizontale  à  triplo  expansion  à  qualra  cylindres,  type  DujarJin. 

dein  travaillant  avec  manivelles  calées  à  90^  La  distribution  est  du 
svstème  Wheelock. 

Les  principales  données  de  cette  machine  sont  les  suivantes  : 

Course  des  piston? 1.630»"/™ 

Diamètre  du  cylindre  ii.  J' 610      > 

Diamètre  du  cylindre  intermédiaire.                .           .  1.050     y> 

Diamètre  des  cylindres  B.  P.  chacun  .....  1.050      » 

Tours  par  minute 72 

Vitesse  des  pistons 8, 960  m  p.  s<ïconde. 

Rapport  do  la  H.  P.  à  la  P.  intermédiaire.     ...  2.960             » 

Eapport  delà  P.  întemiédiaire  à  la  B.  P.     .     .     .  2.000             y> 

Rapport  de  la  H.  P.  à  la  B.  P 5.920            d 

Puissance  en  chevaux 1.700             » 
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On  remarquera  que  dans  ce  type,  Pamenée  de  la  vapeur  aux  cylindres 
se  fait  par  la  partie  inférieure,  et  Péchappement  par  les  extrémités.  Il 
résulte  de  cette  disposition  une  grande  simplicité  dans  le  fonctionne- 
ment des  organes,  en  même  temps  qu'une  économie  de  place  et  une 
structure  particulièrement  solide  pour  les  cylindres. 

Machines  à  grande  vitesse. 

Groupe  électrogène  à  moteur  vertical  compoutid, —  La  fîg.  116  nous 
donne  un  groupe  électrogène  avec  moteur  vertical  compound .  Souvent,  des 


Fig.  116.  —  Groupo  éleclrogène  à  moteur  fertical  compound. 
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conditions  locales  imposent  Teniploi  de  ce  type  de  moteur  (manque  de 
place,  prix  élevé  des  terrains,  etc.). 

En  fait,  l'emploi  de  machines  dites  pilon  n'est  jamais  à  recommander 
quand  il  est  possible  de  choisir  dos  machines  horizontales  pour 
lesquelles  lentretien  est  toujours  plus  facile  et  moins  important. 
Cependant,  un  certain  nombre  de  machines  verticales  ont  atteint  une 
perfection  pratique  à  peu  près  complète. 

Ces  machines  sont  munies  d'un  système  très  perfectionné  de  grais- 
sage automatique. 

L'huile  e$t  envoyée  automatiquement  à  toutes  les  parties  de  la 
machine  soumises  à  un  frottement.  Cette  disposition  assure  à  ces 
machines,  qui  sont  la  plupart  du  temps  à  double  effet,  une  marche 
silencieuse. 

La  circulation  de  l'huile  est  produite  par  une  pompe  sans  clapet. 

La  pression  la  plus  favorable  pour  le  graissage  ne  dépasse  pas  une 
atmosphère  ;  on  règle  généralement  cette  pression  au  moyen  d'un 
a  by  pas  »  commandé  par  une  manette  fixée  au  support  d'un  manomètre 
spécial  indiquant  la  pression  de  l'huile,  lequel  est  placé  sur  la  partie 
avant  de  la  machine.  Toutes  les  parties  mobiles  se  trouvant  enfermées, 
la  poussière  no  peut  pénétrer  dans  la  machine  et  l'huile  ne  peut  être 
projetée  à  l'extérieur  du  bâti. 

Toutes  ces  machines  sont  généralement  pourvues  de  tiroirs  cylin- 
driques équilibrés  permettant,  dans  certaines  circonstances,  d'employer 
des  régulateurs  automatiques  placés  sur  l'arbre  et  agissant  directement 
sur  la  détente  du  cylindre  à  haute  pression. 

L'emploi  de  ces  régulateurs  permet  d'obtenir  une  très  grande  fixité 
de  marche,  malgré  des  variations  de  charge  qui  sur  le  type  de  la 
fig.  1 16  oscillaient  de  20  à  600  ampères,  le  voltage  restant  constant. 

Ces  machines  sont  construites  pour  des  puissances  variant  entre  40 
et  500  chevaux. 


Consommation  de  vapeur  des  machines  motrices  à  piston. 

On  conçoit  aisément  que  la  consommation  de  vapeur  par  cheval- 
heure  fourni  à  l'arbre  de  la  machine  augmente  quand  la  charge  de  cette 
machine  s'éloigne  de  plus  en  plus,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  de  la 
puissance  normale  pour  laquelle  elle  a  été  établie.  Cette  variation  de  la 
consommation  de  la  vapeur  av(Hî  la  chargo  suit  le  plus  souvent,  comme 
l'a  montré  Willans,  inventeur  de  la  machine  qui  porte  son  nom,  une  loi 
très  simple  représentée  par  une  fonction  linéaire  du  travail  fourni.  D'après 
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cette  loi  la  consommation  de  vapeur  peut  s'exprimer  par  la  formule 
V  kg.  =a  -i-  6  T,  a  étant  la  consommation  à  vide,  b  un  coefficient  numé* 
rique,  T  le  travail  on  chevaux-heure,  et  Via  dépense  de  vapeur  en  kilo- 
grammes. 

L'application  de  la  loi  de  Willans  à  des  usines  de  traction  pour  les- 
quelles la  charge  varie  assez  lentement  a  donné  dos  résultats  très  admis- 
sibles. Soit  par  exemple  une  machine  à  vapeur  de  150  chevaux  consommant: 

V  =    9  kg.  de  vapeur  à  pleine  charge . 

V  n:  10  kg.  aux  3/4  do  charge. 

V  =  12  kg.  à  1/2  charge. 

V  =  16  kg.  au  1/4  de  charge . 

La  substitution  de  ces  valeurs  dans  la  formule  de  Willans  donne  des 
valeurs  de  a  et  de  6  très  sensiblement  concordantes,  preuve  de  la  jus- 
tesse de  la  loi.  Remarquons  cependant  que  les  machines  à  vapeur 
travaillent  presque  toujours  dans  des  conditions  très  irrègulières  et  que, 
s'il  est  vrai  que  la  moyenne  des  puissances  qu'elles  réalisent  est  sou- 
vent égale  à  leur  puissance  normale,  par  contre  la  consommation  do 
vapeur  par  cheval  heure  est  toujours  dans  ces  conditions  supérieure  à 
celle  réalisée  à  puissance  normale.  La  loi  de  Willaiu  n'est  du  reste 
applicable  qu'entre  la  marche  à  vide  et  la  pleine  charge. 

Turbines  à.  vapeur. 

Turbine  de  Laoal,  —  Un  autre  type  de  machines  à  vapeur  fon- 
dées sur  un  principe  tout  dilTérent  de  celui  des  machines  à  cylindre 
et  à  piston  s'est  rapidement  taillé  une  large  place  dans  les  installations 
de  tramways.  Ce  sont  les  turbines  à  vapeur,  dont  les  plus  connues 
en  Europe  sont  les  machines  de  Laval  et  les  moteurs  Parsons. 

On  objectait  à  l'emploi  des  turbines  de  Laval  pour  actionner  les  géné- 
ratrices électriques  leur  grande  vitesse,  et  aussi  une  excessive  consom- 
mation de  vapeur  quand  elles  marchent  sans  condensation.  La  réduc- 
tion de  vitesse  a  été  réalisée  avec  des  engrenages  assez  parfaits  pour 
rendre  le  fonctionnement  des  turbines  aussi  sûr  que  celui  d(»s  machines 
à  piston.  D'autre  part,  une  condensation  judicieuse  a  permis  de 
réduire  beaucoup  les  consommations  de  vapeur. 

Les  turbines  utilisent  la  seule  force  vive  de  la  vapeur  qui,  pénétrant 
à  haute  pression  dans  la  machine,  par  son  passage  de  la  valve  d'intro- 
duction à  l'orifice  du  tube  distributeur  de  vapeur,  arrive  complètement 
détendue  sur  les  aubes  do  la  roue  réceptrice.  La  force  vivo,  due  à  sa 
propre  détente,  est  transmise  par  la  vapeur  aux  aubes  de  la  roue* 
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Une  turbine  de  Laval  comporte  essentiellement  une  roue  à  aubes 
sur  laquelle  arrive  la  vapeur  au  moyen  d'ajutages  dont  Taxe  est  fai- 
blement incliné  sur  la  roue. 

Sur  Parbre  principal  est  monté  un  pignon  à  double  denture  héli- 
coïdale engrenant  avec  une  roue  dentée,  qui  réduit  la  vitesse  de  la 
turbine  dans  le  rapport  convenable. 

Le  tableau  suivant  résume  les  consommations  de  vapeur  par  cheval 
elTectif  et  par  heure  pour  les  diverses  pressions  d'admission  en  kilo- 
grammes. 


Consommations  de  vapeur 

sèche  en 

kilogs  par  che\)al'heure  e^ 

ifectif 

Pression  d'admissions  en  kilog.                     || 

Puissance 
en  chevaux 

II 

4  kg. 

G  kg. 

8  kg. 

10  kg. 

12  kg. 

14  kg. 

échappement  libre 

lOU 
200 
300 

20 

19,50 

19,00 

17,25 
Kî,50 
1(>,25 

15,50 
15,00 
14,  50 

14,75 
14, 50 
13,75 

14,00 
13,75 
13,00 

13,50 
13,00 
12, 25 

Condensation 

100 
200 
300 

i),  50 
1),  20 
8,  00 

8,80 
8,55 
8,80 

8,40 
8,15 
7,90 

8,00 
7,75 
7,50 

7,80 
7,  (10 
7,40 

7,70 
7,50 
7,30 

La  lig.  117  représente  une  turbine  de  Laval  convenant  spécialement 
bien  au  service  de  traction.  Elle  comprend  une  boîte  en  fonte,  qu\)n 
peut  considérer  comme  correspondant  au  cylindre  (Pune  machine  à 
vapeur.  Cette  boite  porte  en  son  centre  une  cavité  circulaire  dans 
laquelle  vient  se  placer  Porgane  principal  de  mouvement,  c'est-à-dire 
le  disque  formant  turbine.  Cette  cavité  centrale  est  fermée  à  Pavant  par 
un  premier  fond,  dans  Paxe  duquel  s^emlioite  un  coussinet  rond  en 
deux  pièces,  monté  sur  une  rotule  qui  soutient  Parbre  sur  lequel  se 
fixe  le  disque  turbine. 

La  boite  de  distribution  porte  une  chambre  annulaire  qui  se  trouve 
d'une  part  en  communication  avec  la  tuliulure  d'arrivée  de  vapeur, 
d'autre  part,  avec  les  ajutages  de  distribution  de  vapeur  à  la  turbine. 

Ces  ajutages  sont  en  nombre  variable  suivant  la  puissance  de  la  tur- 
bine. Un  certain  noml)re  sont  pourvus  de  clapets,  qui  ne  servent  qu'à 
fermer  ou  ouvrir  d'une  façon  complète  les  orifices  des  ajutages,  tandis 
que  deux  autres  (dans  le  type  de  300  chevaux)  sont  pourvus  de  clapets 
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munis  daiguilles  qui  permettent  de  régler  le  débit  de  la  vapeur  pas- 
sant par  ces  deux  orifices  pour  se  rendre  à  la  turbine.  A  la  sortie  de  la 
boite,  1  arbre  présente  un  diamètre  plus  grand  et  comprend  trois  por- 
tées cylindriques.  Les  deux  portées  extrêmes  viennent  se  fixer  dans  des 
coussinets  en  deux  pièces  en  bronze,  montés  dans  une  boîte  de  fonte, 
dite  boite  de  réduction,  et  la  portée  intermédiaire  reç^'oit  un  pignon  qui 
commande  les  engrenages  de  réduction. 


Fig.  117.  —  Turbine  de  Laval  de  SOO  chevaux  commandont  directement  deux  dynamos. 


Enfin  les  boites  de  distribution  et  de  réduction  sont  montées  sur  un 
socle  en  fonte  qui  forme  le  bâti  de  la  machine.  Ce  bâti  se  continue 
pour  recevoir  la  dynamo  qui  est  montée  à  la  suite  de  la  turbine,  et 
s'accouple  à  elle  au  moyen  d'un  joint  Haffard. 

Pour  le  débit  normal,  les  ajutages  variables  sont  réglés  une  fois 
pour  toute  :  la  vitesse  doit  alors  rester  constante. 

Le  graissage  des  portées  est  assuré  par  des  bagues  de  friction  spé- 
ciales. 
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Le  disque  est  constitué  par  des  morceaux  spéciaux  taillés  à  la  fraise, 
assemblés  au  moyen  d'un  moyeu  monté  à  chaud  sur  Tarhre  :  celui-ci 
porte  d'un  côté  une  embase,  de  l'autre  un  écrou. 

Des  essais  effectués  sur  des  tuibines  de  200  kilowatts  aux  bornes 

do  la  génératrice  et  300  chevaux  à  Parbre,  installées  à  Tusine  de  Mon- 

treuil,  de  la  Compagnie  Générale  des  Omnibus  de  Paris,  ont  donné  les 

résultats  suivants. 

Puissance  développée  en  chx  anx  arbres 298, 5 

Pression  de  la  vapeur  à  Tarrivée  sur  la  tubulure  de  la 

turbine 11  kg. 

Vide  au  condenseur 68 

Production  à  pleine  charge  aux  bornes  en  kilowatts.     .  197, 886 
Consommation  de  vapeur  en  kg.  par  cheval-heure  aux 

arbres 7,98 

Consommation  de  vapeur  en  kg.  par  kilowatt-heure 

mesuré  aux  bornes 11, 98 

Rendement  de  la  dynamo 90  0/0 

Turbo-moteur  Paissons.  —  Les  plus  employées  sont  des  machines 
à  circulation  parallèle.  La  vapeur  arrive  par  une  valve  commandée  par 
un  régulateur  à  force  centrifuge,  traverse  les  turbines  calées  sur  le 
môme  axe,  et  enfin  s'échappe  à  l'air  libre  ou  dans  le  condenseur. 

Chaque  turbine  est  constituée  par  des  ailettes  fixes  directrices,  et 
des  ailettes  tournantes.  Les  tailles  do  ces  ailettes  sont  faites  en  sens 
contraires,  pour  les  premières,  dans  des  rondelles  de  bronzes  fixées  à 
l'enveloppe. 

La  détente  s'effectue,  de  la  première  turbine  à  la  dernière,  au  moyen 
de  l'augmentation  des  diamètres. 

Les  tambours  ont  respectivement  les  mêmes  diamètres  que  les  tur- 
bines. La  circulation  de  la  vapeur  est  établie  de  telle  sorte  que  la 
différence  des  poussées  entre  les  deux  faces  de  chaque  tambour 
équilibre  la  tendance  à  l'écrasement  des  disques  tournants  contre  les 
rondelles  directrices  par  le  passage  de  la  vapeur  dans  ces  mêmes  dis- 
ques tournants. 

La  régulation  peut  s'obtenir  au  nloyen  du  régulateur  à  force  cen- 
trifuge, ou  au  moyen  d'un  régulateur  électrique  très  sensible,  constitué 
par  un  solénoïde  dont  l'armature  est  reliée  à  la  valve.  Toute  variation 
de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  dynamo  fait  mouvoir 
Par  mature. 

Des  essais  faits  tout  récemment  sur  un  turbo  alternateur  Parsons 
de  l'usine  d'Eberfeld,  par  MM.  Lindley,  Schroter  et  Weber  ont  donné 
lieu  à  une  étude  minutieuse  du  fonctionnement  de  ces  turbines. 
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Pour  dos  pressions,  à  la  valve  tradmission,  variant  do  iC^^f^l  à 
iC^f?,?,  la  consommation  de  vapeur  était  donnée  par  le  tableau  suivant, 
l'alternateur  commandé  par  la  turbine  faisant  normalement  1000  kw. 


Puissance 
en    kilowatts 

Consommation 

par  kwtt-hcure. 

par  cheval-heure. 

1.250 

1.000 

750 

500 

250 

8,63  kg. 

9,19 

9,99 
11,41 
15,28 

G,  35  kg. 
6,76 
6,79 
8,4 

0.  —  APPAREILS  DE  CONDENSATION 


Condenseurs  et  réfrigérants. 


Le  condenseur  constitue,  dans  une  installation, motrice  à  vapeur,  la 
deuxième  des  sources  à  température  constante,  le  générateur  étant  la 
première,  entre  lesquelles  s'effectuent  les  échanges  de  chaleur,  qui  ca- 
ractérisent le  fonctionnement  même  de  la  machine  à  vapeur. 

Il  s'établit  entre  la  vapeur  s'échappant  du  cylindre  et  le  condenseur 
un  équilibre,  non  de  température,  mais  de  pression,  conformément  au 
principe  de  Watt. 

On  emploie  dans  les  stations  centrales,  à  peu  près  indifférem- 
ment, et  suivant  les  conditions  locales,  des  condenseurs  dits  simples,  à 
injection  ou  par  mélange,  constitués  par  une  capacité  où  la  vapeur 
arrive  avec  Peau  injectée,  et  des  condenseurs  par  surlace,  dans 
lesquels  Peau  de  condensation  est  séparée  par  des  cloisons  multiples  do 
celle  qui  est  affectée  à  la  réfrigération. 

Les  condenseurs  à  injection  sont  en  général  supérieurs  aux  conden- 
seurs à  surface,  tant  au  point  de  vue  de  la  température  qui  s'établit 
à  leur  intérieur  qu'au  point  de  vue  de  la  condensation  même  ;  ces 
derniers  ne  sont  guère  employés  que  pour  les  grosses  machines  à 
vitesse  réduite  et  dans  les  cas  où  l'eau  fait  presque  défaut. 

Les  condenseurs  à  injection  sont  composés  essentiellement  d'une 
pompe   mue   électriquement  ou  mécaniquement,  destinée  à  refouler 
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Peau  chaude  et  les  produits  de  la  condensation  soit  à  Pégout,  soit  dans 
des  appareils  produisant  la  réfrigération  (bâtiment  de  graduation,  etc.) 

La  réfrigération  peut  être  également  obtenue  en  vertu  du  froid  qui 
se  forme  quand  un  courant  d'air  rencontre  une  masse  d'eau  divisée  en 
gouttelettes.  On  obtient  ce  courant  d'air,  le  plus  souvent,  en  joignant 
au  tirage  naturel  le  jeu  d'un  ventilateur. 

Les  condenseurs  à  surface  sont  quelquefois  appliqués  avec  succès 
dans  un  certain  nombre  d'usines  de  traction.  Ils  conviennent  particu- 
lièrement bien  au  cas  où  Teau  est  chère,  et  où  il  faut  par  conséquent 
limiter  celle  destinée  à  la  condensation.  L'installation  entraine  une 
dépense  assez  forte,  mais  certains  types  tendent,  à  cause  de  leur  fonc- 
tionnement satisfaisant,  à  se  répandre  de  plus  en  plus  dans  les  stations 
centrales  de  traction.  La  seule  difficulté  consiste  souvent  dans  le 
choix  d'un  bon  séparateur  pour  l'huile  et  pour  l'eau. 

Appareils  réfrigérants,  —  Les  réfrigérants  sont  surtout  avanta- 
geux dans  le  cas  où  les  combustibles  sont  chers,  le   service  à  assurer 
intense  et  l'eau  nécessaire  à  la  condensation  assez  coûteuse  ou  difficile . 
à  amener  à  l'usine. 

Pour  décider  de  Popportunité  de  leur  emploi,  il  faut  étudier  si,  en 
dehors  du  coût  d'installation,  la  dépense  journalière  pour  amener  de 
Peau  fraîche  au  condenseur  ne  sera  pas  plus  grande  que  la  même 
dépense  occasionnée  par  l'emploi  d'eau  récupérée  dans  un  réfrigérant, 
le  résultat  obtenu  étant  le  môme. 

En  France  on  emploie  depuis  de  longues  années  les  réfrigérants  à 
air  hbre,  à  fascines  ou  à  gradins,  mais  ce  n'est  que  depuis  une  vingtaine 
d'années  seulement  que  les  pulvérisateurs  réfrigérants  à  tuyères  et  les 
réfrigérants  clos  dits  aéro-condenseurs  ont  pu  se  développer. 

Tandis  que  les  premiers  appareils  avaient  pour  but  seulement  l'éco- 
nomie d'eau,  les  pulvérisateurs  et  les  réfrigérants  à  ventilateurs  s'appli- 
quaient surtout  à  réduire  Pemplacement  occupé,  même  au  préjudice 
d'une  dépense  de  force  motrice. 

Mais  on  s'est  bientôt  rendu  compte  que  cette  force  motrice  est  consi- 
dérable, car  en  pratique  il  faut  admettre  au  moins,  pour  un  réfrigérant 
à  ventilateur,  trois  mille  mètres  cubes  d'air  pour  refroidir  un  mètre  cube 
d'eau.  La  dépense  de  force  motrice  est  donc  élevée  et  il  faut  également 
envisager  les  frais  de  surveillance,  d'entretien  et  de  graissage. 

Pour  les  pulvérisateurs,  la  dépense  de  lorce  motrice  est  aussi 
assez  élevée,  puisque  la  pression  de  refoulement  de  Peau  chaude  doit 
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réaliser   un  jet  (Pune  hauteur  suffisante.   De  plus  les   pertes  d'eau 
entraînées  par  le  vent  sont  souvent  une  gène  pour  le  voisinage. 


Fig.  118.  —  Réfrigérants  à  cheminée  de  Pasino  de  Vincennes  dosChomins  do  fer  Nogentais. 

système  Klein. 

Récemment  on  est  parvenu  à  supprimer  presque  entièrement  les  in- 
convénients des  appareils  précités  en  perfectionnant  les  anciens  réfri- 
gérants à  fascines,  auxquels  on  a  en  réalité  substitué  des  gradins  dis- 
posés dans  des  conditions  rationnelles  et  qu'on  a  entourés  d'une  enve- 
loppe extérieure  de  grande  hauteur  (généralement  20  mètres). 

Ces  appareils  sont  connus  sous  le  nom  de  réjrigérants  à  chemi- 
née. 
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Réfrigérants  à  cheminée. —  Les  principaux  réfrigérants  à  cheminées 
appartiennent  aux  types  Klein,  Zschocke  ou  Balcke.  Ils  ont  l'avantage 
de  nécessiter  un  faible  emplacement  pour  leur  installation,  et  en  tout 
cas,  celui  de  ne  fonctionner  qu^ivec  peu  de  force  motrice. 

1 


Sortie  des  buées 


Entrée  de  /Vv;w 


Sortie  de  l'uia 


Fig.  119.  —  Réfrigéraots  à  cheminée  en  bois,  système  Balcke. 

La  fig.    118  représente  deux   de    ces  appareils  installés  à   Pusine 
centrale  de  Vincennes  des  Tramways  Nogentais. 


II.  —  3LA.TBBIEL  MÉCANIQUE  DES  USINES  OENTOÀLES 


155 


Ils  se  composent  essentiellement  d'un  coffre  en  bois  ou  en  tôle, 
suffisamment  haut  (20  mètres)  pour  créer  un  tirage  naturel  qui  résulte 
de  la  différence  de  température  et  de  la  densité  de  Pair  à  son  entrée 
dans  Pappareil  et  à  sa  sortie  dans  le  haut. 

A  l'intérieur  de  ce  coiïre  se  trouve  un  réfrigérant  à  gradins  au-dessus 
duquel  Peau  chaude  est  distribuée  uniformément  et  chemine  en  sens 
inverse  du  courant  d'air. 

Le  courant  d'air  ressort  du  réfrigérant  plus  ou  moins  humide,  mais 
sa  vitesse  n'est  pas  suffisante  pour  entraîner  au  dehors  des  particules 
liquides. 


Fig.  120.  —  Réfrigéraot  Baicke  à  cbeminée  en  t6Ie. 


Les  gradins  sont  en  bois  ou  en  tùle,  et  la  seule  force  motrice  nécessaire 
est  celle  employée  à  faire  monter  l'eau  dans  les  gradins  —  Cette  hauteur 
n'est  que  de  6  m.  dans  le  cas  où  l'appareil  est  placé  sur  le  sol 
(fig.  119)  et  peut  être  réduite  considérablement  dans  le  cas  où  le  réfri- 
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gérant  proprement  dit  est  placé  en  sous-sol  au  lieu  d'être  dans  la  che- 
minée (fig.  120).  Ces  deux  appareils  sont  du  type  Balcke. 

D'ailleurs,  dans  le  cas  le  plus  défavorable  et  en  admettant  35  à  40  kg. 
d'eau  par  kilogramme  de  vapeur  à  condenser,  la  force  motrice  ne  repré- 
sente qu'une  très  faible  partie,  environ  0,01,  de  celle  consommée  pour  la 
commande  d'un  ventilateur. 

Il  en  résulte  une  économie  réelle  pour  le  procédé  consistant  à  refroidir 
Teau  dans  un  réfrigérant  à  cheminée  toutes  les  fois  que  cette  eau  de 
condensation  devra  être  aspirée  dans  un  puits  ou  une  prise  d'eau  à  une 
profondeur  de  plus  de  8  m. 

Le  refroidissement  obtenu  avec  ces  appareils  est  toujours  moins  in- 
tense que  celui  réalisé  avec  des  réfrigérants  à  gradins  à  air  libre, 
mais  il  est  toujours  suffisant  pour  obtenir  une  marche  satisfaisante 
entre  60  et  70  cm.  de  vide.  Remarquons  enfin  qu'il  ne  présente  pas  pour 
les  riverains  les  mémos  sources  d'inconvénients  que  les  réfrigérants  à 
air  libre,  qui  créent  autour  d'eux  une  atmosphère  artificielle  d'humi- 
dité toujours  gênante. 

Condensations  centrales  par  surface 
et  à  contre-courant. 

L'installation  d'une  condensation  centrale  par  surface  système 
Balcke  (fig.  121)  se  compose  de  quatre  parties  principales  :  le  dègrais- 
seur  de  vapeur,  le  condenseur,  les  pompes  et  le  réfrigérant. 

Les  pompes  doivent  être  situées  autant  que  possible  à  proximité  ou 
môme  dans  la  salle  commune  des  machines,  ce  qui  en  rend  la  surveil- 
lance plus  facile,  tandis  que  les  autres  appareils  peuvent  être  placés  à 
l'air  libre,  ce  qui  permet  une  parfaite  utilisation  de  l'emplacement  dis- 
ponible. 

La  conduite  générale  d'échappement  amenant  la  vapeur  de  toutes  les 
machines  au  système  condenseur  est  munie  d'une  vanne  de  fermeture 
en  avant  de  laquelle  se  trouvent  deux  soupapes  de  sûreté.  Ces  der- 
nières ont  un  double  but  :  servir  à  l'échappement  libre  lorsque  la 
vanne  est  fermée  et  s'ouvrir  automatiquement  dans  le  cas  d'un  excès 
de  pression  dans  la  conduite  produit  par  un  arrêt  subit  dans  la 
condensation.  Ces  soupapes  doivent  toujours  permettre  une  évacuation 
facile  de  la  vapeur  à  l'extérieur  du  bâtiment. 

1®  Dôgraisseur  de  vapeur.  —  En  arrière  de  la  vanne  se  trouve  le 
dégraisseur  de  vapeur,  qui  consiste  en  un  corps  cylindrique  en  fer  dont 
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l'intérieur  est  pourvu  d'un  certain  nombre  de  tôles  perforées  disposées 
de  façon  que  la  vapeur  arrivant  avec  une  grande  vitesse  abandonne  au 
contact  de  ces  tôles  l'huile  et  les  autres  impuretés  entraînées. 

On  augmente  l'efficacité  do  l'appareil  par  l'adjonction  d'une  circula- 
tion d'eau  froide  traversant  un  serpentin  placé  à  l'intérieur.  Cette  cir- 
culation a  pour  but  de  déterminer  un  refroidissement  subit  des  parti- 
cules huileuses  et  d'accélérer  leur  séparation. 

Par  suite  du  fonctionnement  régulier  du  dégraisseur,  l'huile  mélangée 
d'un  peu  d'eau  condensée  s'amasse  au  fond  de  la  capacité  cylindrique 
pour  y  être  enlevée  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production  par  une 
petite  pompe. 

Le  dègraisseur  n'a  besoin  d'aucun  entretien  ni  nettoyage,  étant  donné 
que  les  tôles  perforées  sont  constamment  nettoyées  par  la  petite  quan- 
tité de  vapeur  condensée.  Cet  appareil  fonctionne  donc  sans  inter- 
ruption. 

2"*  Condenseur  par  surface.  —  La  vapeur  parvient  ensuite  dans 
le  condenseur.  Pour  une  quantité  de  vapeur  à  condenser  égale  à  45  000 
ou  50000  kg.  par  heure,  le  condenseur  possède  une  surface  de  réfrigé- 
ration de  1 380  m*Ml  consiste  essentiellement  en  deux  grands  corps  cy- 
lindriques en  fer  dont  l'intérieur  renferme  un  grand  nombre  de  tubes 
droits  en  laiton  mandrinés  dans  des  fonds  en  fer,  parcourus  intérieure- 
ment par  l'eau  de  réfrigération  et  baignés  extérieurement  par  la  va- 
peur. Le  parcours  de  la  vapeur  dans  ces  condenseurs  est  contrarié  par 
des  parois,  de  telle  sorte  que  la  vapeur  doit  circuler  quatre  fois  dans  les 
diverses  parties  des  deux  condenseurs,  avant  de  parvenir  à  la  tubulure 
d'aspiration  d'air  située  au  point  culminant  du  deuxième  condenseur. 

Ce  parcours  de  l'eau  dans  les  tubes  s'effectue  dans  une  direction  en 
tous  points  strictement  opposée  à  celle  de  la  vapeur.  L'eau  froide  pé- 
nétre, en  effet,  à  l'endroit  où  l'air  est  aspiré  et  l'eau  chaude  quitte  les 
tubes  à  proximité  de  l'entrée  de  vapeur. 

On  peut  alors  réaliser  ce  résultat  que  l'air  quitte  le  condenseur,  avec 
une  température  qui  ne  dépasse  pas  celle  de  l'eau  froide  de  plus  de 
3  3  5*"  centigrades.  Il  est  en  conséquence  également  froid  et  occupe 
un  faible  volume;  une  petite  pompe  à  air  suffit  à  son  enlèvement.  De 
môme  l'eau  quitte  le  condenseur  avec  une  température  qui  est  à  peu 
près  celle  de  la  vapeur  y  arrivant. 

3°  Pompes. —  La  circulation  de  Teau  de  réfrigération  est  assurée  par 
une  pompe  à  piston  :  cette  dernière  aspire  l'eau  froide  dans  le  bassin 
du  réfrigérant,  et  la  refoule,  après  chauffage  dans  les  tubes  en  laiton  du 
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condenseur,  dans  le  réfrigérant  où  elle  se  refroidit  de  nouveau.  Cette 
pompe  à  eau  est  généralement  à  piston  plongeur. 

Une  deuxième  pompe  à  air  et  à  tiroir  a  pour  rôle  d'aspirer  Pair  sec 
des  condenseurs. 

Elle  est  constituée  par  un  distributeur  ou  tiroir  Corliss,  comman- 
dant mécaniquement  les  canaux  d'aspiration,  'avec  [des  soupapes  pour 
refoulement.  Elle  possède  une  circulation  d'eau  autour  du  cylindre. 

L'eau  condensée  est  aspirée  par  une  pompe  à  piston  plongeur  spécia- 
lement construite  en  vue  de  l'égalisation  de  la  pression.  Par  ce  fait,  la 
pompe  à  eau  condensée  est  mise  pendant  chaque  course  en  communi- 
cation avec  la  pompe  à  air.  Elle  possède  en  conséquence  le  môme  vide 
que  le  condenseur.  L'eau  condensée  s'écoule  dans  cette  pompe  située 
plus  bas  que  le  condenseur,  sous  l'effet  de  la  pression  hydrostatique 
correspondant  à  cette  différence  de  niveau. 

Enfin,  une  petite  pompe  spéciale  extrait  l'huile  du  séparateur;  elle  est 
combinée  avec  la  pompe  à  eau  condensée  et  d'une  construction  identique. 

En  résumé,  toujours  dans  l'hypothèse  d'une  condensation  de  45000 
à  50  000  kg.  de  vapeur  par  heure,  il  convient  de  prévoir  pour  l'ensemble 
des  pompes  : 

Une  pompe  à  eau  de  circulation  à  piston  de  580  mm  de  diamètre. 

Une  pompe  à  air  sec  à  tiroir  et  à  soupapes  de  700  mm  de  diamètre 
de  piston. 

Une  pompe  à  eau  condensée  de  215  mm  de  diamètre  de  piston. 

Unepompeàmélanged'eauetd'liuile  de  115mm  de  diamètre  de  piston. 

La  commando  de  ces  pompes  peut  se  faire  de  manière  quelconque, 
au  moyen  de  moteurs  électriques  ou  d'une  machine  à  vapeur  unique. 

4''  Enfin,  l'ensemble  de  l'installation  est  complétée  par  un  réfrigérant 
à  cheminée  dans  le  genre  de  ceux  décrits  plus  haut. 

Condensation  centrale  par  mélange 
et  &  contre  courant. 

Parmi  les  dispositions  intéressantes  de  condensations  centrales  par 
mélange,  nous  décrirons  encore  celle  adoptée  par  le  constructeur 
Balcke  ;  le  rapprochement  des  deux  systèmes,  par  surface  et  par 
mélange,  sera  ainsi  plus  facile  à  faire  pour  le  lecteur. 

L'installation  comprend  encore  les  organes  suivants  : 

Le  condenseur 

Le  groupe  des  pompes 

Le  réfrigérant. 
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Le  condenseur  comprend  deux  parties,  la  partie  inférieure  consti- 
tuée par  une  grande  capacité  cylindrique  et  la  partie  supérieure  formant 
condenseur  à  contre  courant  avec  parois  de  formes  tronconiques.  Le 
condenseur  aspire  automatiquement  par  une  conduite,  avec  soupape  à 
flotteur,  l'eau  réfrigérée  jusqu'à  une  hauteur  de  cinq  mètres.  De  ce  con- 
denseur, Peau  traversant  les  parois  par  un  grand  nombre  de  trous 
tombe  en  pluie  dans  la  grande  capacité  disposée  au-dessous.  La  vapeur 
qui  entre  par  le  bas  peut  par  suite  circuler  au  sein  de  cette  grande  capa- 
cité avec  une  réelle  facilité. 

Cette  grande  capacité  contient  donc  une  certaine  quantité  d'eau  de 
réserve.  L'eau  provenant  du  condenseur  renouvelle  cette  réserve  tandis 
que  le  trop  plein  s'écoule  automatiquement  dans  la  pompe. 

La  vapeur  à  condenser  entre  par  la  partie  latérale,  parcourt  l'inté- 
rieur et  parvient  ensuite  dans  le  condenseur  proprement  dit  où  elle  est 
condensée  par  Teau  tombant  en  pluie  et  en  contre  courant. 

Dans  le  haut  du  condenseur  se  fait  l'aspiration  de  la  pompe  à  air. 
Dans  la  conduite  d'aspiration  d'air  se  trouve  intercalé  un  séparateur 
d'eau  qui  retient  les  particules  liquides  amenées  avec  Tair  et  les  con- 
duit à  la  pompe  à  eau. 

L'installation  et  la  commande  des  pompes  sont  absolument  les  mcmes 
que  pour  la  condensation  par  surface.  Ces  pompes  peuvent  dans  ces 
deux  cas  se  prêter  avec  la  môme  souplesse  aux  variations  de  puissance 
les  plus  larges,  c'est-à-dire  comprises  depuis  la  charge  maxima  jusqu'à 
la  charge  minima.  Ces  deux  types  de  condensation  ne  diffèrent  au 
point  de  vue  de  l'installation  des  pompes  que  par  la  suppression,  dans 
le  second  cas,  de  la  pompe  à  eau  condensée  combinée  avec  la  pompe  à 
mélange  d'eau  et  d'huile. 

La  commande  des  pompes  peut  naturellement  se  faire  par  moteur  à 
vapeur  unique  ou  par  moteur  électrique. 

La  pompe  à  eau  possède  des  soupapes  dites  à  égalisation,  système 
Balcke,  dont  le  but  est  de  permettre  à  l'eau  chaude  du  condenseur  d'y 
parvenir  automatiquement  et  sans  choc. 

La  mise  en  communication  de  l'échappement  des  machines  avec  l'air 
libre  a  lieu  automatiquement  dès  que^la  condensation,  par  une  cause 
fortuite,  vient  à  s'arrêter. 

Le  fonctionnement  général  de  cette  disposition  est  le  suivant  :  l'eau 
chaude  parvient  de  la  partie  inférieure  du  condenseur  dans  la  pompe 
à  eau  placée  au-dessous  de  cette  dernière.  Elle  en  est  extraite  par  la 
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pompe  et  refoulée  dans  le  réfrigérant.  Cette  eau  refroidie  est  aspirée 
de  nouveau  automatiquement  par  le  condenseur. 

La  conduite  d'injection  possède  un  appareil  qui  règle  automatique- 
ment le  niveau  d'eau  dans  le  condenseur. 

La  vapeur  parvenant  d'abord  dans  la  capacité  inférieure  où  elle  est 
condensée,  cette  capacité  renferme  donc  une  certaine  quantité  d'eau 
prête  pour  une  nouvelle  condensation. 

L'eau  de  réserve  sert  de  régulateur  dans  l'opération  de  la  condensa- 
tion. Son  rôle  doit  être  surtout  apprécié  dans  le  cas  de  machines  à 
marche  irrégulière  ou  intermittente.  Sa  présence  permet  de  réduire 
sensiblement  les  dimensions  de  la  pompe  à  eau. 

Cette  condensation  par  mélange  possède  les  avantages  suivants  : 
régulation  constituée  par  Teau  de  réserve,  valeur  élevée  et  constante  du 
vide,  enfin  consommatioa  minima  d'eau  et  de  puissance  mécanique. 


D.  —    MOTEURS   A    GAZ    ET    GAZOGÈNES 


Emploi  du  gaz  d'éclairage  et  du  gaz  à  l'eau, 
Gazogènes. 


Pendant  bien  longtemps,  les  machines  à  vapeur  ont  constitué  la 
principale  source  de  force  motrice  pour  les  stations  centrales. 

Los  progrès  accomplis  dans  la  construction  des  moteurs  à  gaz,  et 
notamment  le  lonctionnement  économique  de  ceux  qui  utilisent  le  gaz 
pauvre,  ont  eu  pour  conséquence  naturelle  des  essais  d'application  en 
grand  des  moteurs  à  gaz  pour  la  commande  des  dynamos. 

On  peut  définir  ainsi  les  avantages  que  présente  une  installation 
de  groupes  électrogènes  à  gaz  :  conservation  du  rendement  pour  les 
types  de  faible  puissance,  absence  de  fumée  et  de  suie,  mise  en  marche 
rapide,  enfin  très  grande  économie  de  place  réalisable  avec  une  telle 
installation,  par  rapport  à  une  usine  à  vapeur  de  même  puissance. 

On  emploie,  comme  nous  Tavons  vu,  le  gaz  comme  force  motrice 
sous  deux  formes  principales  :  le  gaz  d'éclairage  et  le  gaz  à  l'eau,  dit 
ga:s  mixie^yajs pauore,  etc.  La  composition  du  premier  est  bien  connue. 
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Son  emploi  correspond  le  plus  souvent  à  la  possibilité  d'une  entente 
entre  la  station  électrique  de  traction  et  une  usine  à  gaz  voisine  qui  cède 
à  un  prix  plus  ou  moins  élevé  ses  disponibilités. 

Le  gaz  pauvre,  au  contraire,  nécessite  une  véritable  installation  degéné^ 
rateurs,  mais,  en  dernière  analyse,  les  dépenses  entraînées  par  l'emploi 
de  ce  gaz  ou  d'autres  aux  noms  divers  mais  à  peu  près  analogues  sont 
toujours  restreintes,  à  ce  point  que  l'alimentation  des  moteurs  au  gaz 
pauvre  constituera  toujours  une  économie,  non  seulement  par  rapport 
à  la  vapeur,  mais  même  par  rapport  à  l'emploi  du  gaz  de  ville. 

Le  gaz  pauvre  s'extrait  de  matières  combustibles,  souvent  peu  riches, 
dont  la  distillation  s'effectue  dans  un  simple  four  ou  gazogène.  On  y  in- 
suffle un  jet  de  vapeur  d'eau  et  d'air,  qui  passe  sur  le  charbon  chauffé 
au  rouge  cerise.  Il  en  résulte  un  mélange  gazeux  contenant  18  0/0 
d'hydrogène,  26  0/0  d'oxyde  de  carbone,  2  0/0  d'hydrogène  carboné, 
7  0/0  d'acide  carbonique  et  47  0/0  d'azote.  La  production  du  gaz  pauvre 
s'effectue  d'une  manière  ininterrompue,  l'admission  du  charbon  se 
faisant  automatiquement  dans  le  gazogène. 

L'examen  des  compositions  respectives  du  gaz  d'éclairage  et  du  gaz 
pauvre  fait  ressortir  le  faible  pouvoir  calorique  du  second  par  rapport 
au  premier.  Un  mètre  cube  de  gaz  pauvre  dégage  1300  calories  par  sa 
combustion,  au  lieu  de  6000  fournies  par  le  gaz  d'éclairage  ;  mais, 
d'autre  part,  1  kg.  de  charbon  dégage  4, 5  à  6  m^  de  gaz  pauvre,  et  seu- 
lement 0,3  m^  de  gaz  d'éclairage. 

Gasogènes  divers. 

Le  gazogène  à  gaz  pauvre  est  d'ordinaire  un  simple  four  à  enveloppe 
cylindrique  de  tôle  tapissée  de  briques  réfractaires.  On  verse  le  combus- 
tible par  une  trémie  ménagée  dans  le  haut,  munie  d'une  double  ferme- 
ture pour  ne  pas  laisser  échapper  le  gaz  au  moment  du  rechargement 
de  combustible.  Le  mélange  d'air  et  de  vapeur  qui  provient  du  souffleur 
passe  sous  la  grille  dans  un  réchauffeur  de  vapeur  à  laquelle  les  gaz 
cèdent  leur  chaleur.  On  a  même  poussé  plus  loin  l'utilisation  de  la  cha- 
leur des  gaz  en  les  faisant  circuler  le  long  d'un  tube  réchauffeur  d'eau 
d'alimentation. 

L'épuration  du  gaz  pauvre  s'effectue  dans  un  appareil  à  coke  analo- 
gue à  une  tour  de  G  lover.  La  circulation  du  gaz  se  fait  de  bas  en  haut, 
et  une  circulation  d'eau  y  est  établie  de  haut  en  bas. 

Dans  le  cas  de  gaz  riches  en  goudron,  l'appareil  à  coke  peut  être 
remplacé  par  un  appareil  à  sciure. 
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On  peut  employer,  au  même  titre  que  le  gaz  pauvre,  le  gaz  de 
bois  pour  Talimentation  des  moteurs.  On  a  préconisé  également  une 
foule  de  combinaisons  utilisant  en  partie  le  gaz  pauvre,  en  partie  le  gaz 
d'éclairage,  pour  actionner  les  groupes  électrogènes,  Pune  ou  l'autre 
source  de  puissance,  ou  toutes  les  deux  fois  à  la  fois,  assurant  la  mar- 
che de  Pusine.  L'utilisation  du  gaz  des  hauts  fourneaux  pour  actionner 
les  moteurs  à  gaz  a  été  tentée  avec  succès,  mais,  comme  nous  Pavons  dit, 
cette  solution  ne  peut  être  considérée  que  comme  Putilisation  d'un 
sous-produit. 

Suivant  la  nature  du  gaz  qui  Palimente,  le  moteur,  dans  les  mêmes  con- 
ditions, développe  un  travail  différent.  Un  moteur  de  1000  chevaux, 
alimenté  au  gaz  d'éclairage,  ne  peut  guère  en  développer  plus  de  800 
au  gaz  pauvre,  et  de  600  au  gaz  des  hauts  fourneaux. 

Gazogène  système  Delamare-Boatteoille,  —  Le  gazogène  A  se 
compose  (fig.  123)  d'un  cylindre  de  tôle  qui  contient  la  garniture  K  en 
briques  réfractaires  séparée  de  Penveloppe  par  une  couche  de  sable  L 

destinée  à  attcriuer  la  dé- 
]»erditioti  de  chaleur. 


Fig.  123.  —  Gazogène  système  Dolamare-BoutteTille. 

Le  charbon  est  versé  par  la  trémie  M  N  dans  Pintérieur  du  gazo- 
gène, et  vient  porter  sur  la  série  de  grilles  G.  Des  barreaux  obliques 
D  et  F  empêchent  le  charbon  de  tomber  dans  le  cendrier,  et  laissent 
filtrer  Pair  au  travers  de  ce  charbon  porté  au  rouge. 

Un  robinet  à  eau  placé  en  W  laisse  tomber  un  mince  filet  d'eau  dans 
un  barreau  creux  ;  Peau  qui  se  trouve  chauffée  dans  ce  barreau  retombe 
en  gouttelettes  dans  le  cendrier. 

Sous  Paction  du  rayonnement  du  foyer  et  des  grilles,  cette  eau  du 
cendrier  est  en  partie  vaporisée,  et  la  vapeur  pénètre  dans  la  masse  in- 
candescente. L'excès  de  cette  eau  s'écoule  au  dehors. 

Un  faible  excès  d'eau  est  nécessaire  pour  que  l'on  puisse  être  assuré 
qu'il  y  en  a  suffisamment. 
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Un  ventilateur  mù  par  une  machine  envoie  un  courant  d'air  sous  le 
foyer.  Cet  air  pénètre  en  H  et  entraine  avec  lui  la  vapeur  d'eau  ;  il  se 
produit  de  l'oxyde  de  carbone,  de  l'hydrogène  et  des  hydrocarbures 
qui,  mélangés  à  l'azote  de  l'air,  donnent  le  gaz  pauvre. 

Au  sortir  du  gazogène,  le  gaz  s'écoule  parleconduitS  et  pénètre  dansle 
laveur  B  ;  il  doit  vaincre  la  faible  résistance  du  joint  hydraulique  T  des- 
tiné à  empêcher  tout  retour  du  gaz  vers  le  gazogène.  Le  gaz  traverse 
ensuite  une  colonne  de  coke  retenue  par  les  grilles  VV;  il  s'y  débarrasse 
de  ses  poussières  et  se  refroidit  au  contact  de  l'eau  tombant  en  pluie 
du  siphon  Z  et  de  son  disque  dentelé. 

Le  gaz  lavé  et  refroidi  se  rend  ensuite  au  gazomètre  par  le  tuyau  Y 
pendant  que  l'eau  s'écoule  au  dehors  en  U. 

Une  porte  X  permet  de  changer  le  coke  lorsqu'il  est  saturé  de  pous- 
sières :  cela  ne  se  fait  que  tous  les  deux  ou  trois  mois.  Ce  coke  n'est 
pas  perdu,  il  est  mélangé  au  combustible  du  gazogène. 

Le  gazomètre  sert  de  réserve  de  gaz,  il  est  toujours  plein  et  permet  la 
mise  en  route  immédiate  ;  le  ventilateur  peut  ainsi  souffler  quelque 
temps  pour  ramener  à  sa  marche  normale  le  gazogène  arrêté  la  veille. 
Sur  l'arrivée  de  l'air  du  ventilateur,  au  pied  du  gazogène,  se  trouve  une 
clochette  I  que  l'on  peut  voir  également  sur  le  dessin  ;  cette  clochette 
est  reliée  au  haut  du  gazomètre  par  un  fil  de  fer. 

Lorsque  la  cloche  à  gaz  est  pleine,  c'est-à-dire  arrivée  au  haut  de  sa 
course,  elle  agit  par  le  fil  de  fer  sur  la  clochette  qu'elle  soulève  ;  l'air 
en  arrivant  du  ventilateur  s'échappe  au  dehors  et  la  production  cesse  ou 
ne  s'effectue  que  proportionnellement  à  la  hauteur  de  la  levée  de  la  clo- 
chette. 

De  celte  façon  le  gazogène  ne  produit  exactement  que  ce  qui  est  né- 
cessaire au  fonctionnement  du  moteur,  et  ce  réglage,  entièrement  auto- 
matique, maintient  la  consommation  de  charbon  proportionnelle  à  la 
force  produite. 

La  charge  du  gazogène  se  fait  en  marche  toutes  les  4  ou  5  heures, 
selon  les  dimensions  de  l'appareil.  Il  faut,  pour  effectuer  cette  opération 
soulever  le  couvercle  N,  remplir  la  trémie  de  charbon,  refermer 
ce  couvercle  et  faire  basculer  le  cône  M  au  moyen  de  contrepoids,  pour 
introduire  la  charge  dans  le  foyer.  Toutes  les  24  heures,  on  ouvre  la 
porte  F  pour  retirer  la  cendre  du  foyer  et  piquer  le  feu  entre  les  bar- 
reaux. 

Lorsque  l'on  veut  arrêter  le  moteur,  l'on  doit  d'abord  arrêter  le  ga- 
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zogène  :  pour  cela  l'on  entr'oavre  la  clochette  de  la  prise  d'air  en  un 
point  déterminé  et  Ton  ouvre  légèrement  la  vanne  P.  Il  s'établit  un 
léger  courant  d'air  dans  le  gazogène  pendant  les  heures  d'arrêt,  ce  qui 
réduit  au  minimum  la  consommation,  tout  en  permettant  de  tenir  le  feu 
allumé  pendant  un  ou  deux  jours  consécutifs  si  cela  est  nécessaire.  A 
la  mise  en  route  suivante,  le  ventilateur  n'a  plus  qu'à  soulfler  de  l'air 
pendant  quelques  instants  pour  amener  le  foyer  à  la  température  con- 
venable à  la  production  du  gaz  normalement  utilisable. 

Gazogène  Plerson.  —  L'installation  complète  représentée  fig,  124 
possède  un  nouveau  type  de  gazogène  modifié  par  MM.  Pierson  pour 
éviter  l'encrassement  et  l'engorgement  des  organes  des  moteurs. 

Le  perfectionnement  réside  non  seulement  dans  la  forme  des  cuves 
du  gazogène,  mais  encore  dans  l'ensemble  des  appareils  de  lavage  et 
d'épuration  dont  le  fonctionnement  laisse  souvent  à  désirer,  leurs 
dimensions  étant  insuffisantes.  De  môme,  les  dimensions  du  condenseur 
et  du  barillet  ont  été  augmentées  pour  assurer  le  refroidissement  par- 
fait des  gaz  et  une  condensation  rationnelle  des  goudrons  et  autres 
sous-produits  condensables.  La  colonne  à  coke,  en  vue  d'opérer  un  par- 
fait lavage  du  gaz  et  do  retenir  l'ammoniac  et  les  poussières  qu'il 
contient,  a  été  fortement  développée.  L'épurateur  possède  des  surfaces 
de  claies  aussi  importantes  que  celles  des  usines  à  gaz  ordinaires.  Le 
réservoir  du  gazomètre  lui-même  présente  un  volume  suffisant  pour 
emmagasiner  le  gaz  pendant  une  longue  période  de  marche  et  assurer 
un  mélange  des  gaz  plus  ou  moins  riches  en  régularisant  le  fonctionne- 
ment du  gazogène,  au  double  point  de  vue  de  la  qualité  et  de  la  pro- 
duction. 

Enfui  les  canalisations  ont  des  sections  telles  que  les  obstructions  ne 
sont  plus  à  craindre. 

Des  moyens  spéciaux  permettent  au  conducteur  de  vérifier  les  pres- 
sions en  divers  points  de  la  canalisation  ;  des  regards  pratiqués  sur  la 
cuve  lui  permettent  de  voir  le  feu,  l'aspect  des  flammes  lui  faisant 
connaître  la  composition  des  gaz  produits  ;  enfin  la  chaudière  à  vapeur 
timbrée  à  6  kg.  est  alimentée  par  un  injecteur  indépendant  des  arrivées 
de  gaz  et  de  vapeur. 

MM.  Pierson  estiment  que  1  kg.  de  combustible  anthraciteux  ou  mai- 
gre à  longue  flamme  donne,  avec  750  grammes  de  vapeur  surchauffée, 
environ  3  500  lit.  de  gaz  à  1  250  calories. 

Gasoqène  Fichet  et  Heurtey,  —  Cet  appareil,  employé  dans  les 
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premières  stations  centrales  à  gaz  pour  tramways  (Chapitre  II,  usine 
des  tramways  d'Orléans)  sera  décrit  en  détail  plus  loin. 

Moteurs  à  gaz  pour  stations  centrales. 

Les  moteurs  à  gaz  actuellement  employés  dans  les  usines  de  trac- 
tion peuvent  soutenir  facilement  la  comparaison  avec  les  moteurs  à 
vapeur,  et  sur  bien  des  points,  ils  leur  sont  supérieurs.  Le  graissage, 
qui  entraînait  une  dépense  excessive  avec  les  premiers  types,  n'exige 
actuellement  pas  plus  de  4  à  6  grammes  d'huile  par  cheval  heure.  Les 
moteurs  à  vapeur  n'en  réclament  pas  moins  de  8.  De  même,  pour  les 
réparations  et  Pentretien  qu'on  considérait  autrefois  comme  très  oné- 
reux, les  chiffres  obtenus  à  l'usine  d'Essen  montrent  que  les  dépenses 
de  ce  chef  ne  sont  pas,  pour  10  ans,  supérieures  à  22  0/0  du  prix 
d'achat. 

On  sait  que  les  types  de  moteurs  à  gaz  à  explosion  les  plus  employés 
actuellement  sont  dénommés  moteurs  à  quatre  temps,  ou  à  deux  temps, 
suivant  que  la  compression  du  mélange  explosif  se  fait  dans  le  cylindre 
moteur  ou  dans  une  enceinte  spéciale.  Le  prototype  des  premiers  est  le 
moteur  Otto  ;  les  seconds  dérivent  du  moteur  Dugald-Clerk. 

Les  moteurs  à  quatre  temps  sont  de  beaucoup  les  plus  répandus, 
bien  que  n'ayant  qu'une  course  motrice  sur  quatre,  et  nécessitant  par 
suiie  un  volant  plus  lourd. 

Récemment  les  moteurs  à  combustion  sous  pression  sans  explosion, 
c'est-à-dire  ceux  dans  lesquels  le  mélange  combustible  est  injecté  sous 
pression  constante  et  brûle  en  chassant  devant  lui  le  piston,  ont  fait 
l'objet  d'un  certain  nombre  d'essais  pour  la  commande  des  dynamos. 
Le  premier  de  cette  classe  est  le  moteur  Brayton,  et  l'un  des  derniers, 
remarquablement  économique  et  bien  compris,  le  moteur  Diesel . 

Les  types  de  moteurs  le  plus  souvent  rencontrés  dans  les  stations 
centrales  de  tramways  sont  les  moteurs  Crossley,  Niel,  Charon,  etc.  En 
principe,  tout  moteur  à  gaz  bien  construit  peut  être  affecté  à  une  usine 
de  traction  :  en  effet,  les  plus  graves  difficultés  proviennent  toujours 
des  gazogènes. 

Les  moteurs  à  gaz  sont  aujourd'hui  construits  pour  toutes  dimensions. 
Les  plus  grosses  machines  monocylindriques  ont  une  puissance  qui  ne 
dépassent  pas  d'habitude  550  chevaux  au  gaz  des  hauts  fourneaux  et 
800  à  900  au  gaz  d'éclairage. 

Ajoutons  enfin  que  même  pour  réaliser  des  puissances  supérieures  à 
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250  chevaux,  il  convient  de  s'adresser  à  des  machines  poly cylindriques. 
Cette  solution  est  toujours  la  plus  économique,  et  en  outre  elle  est  indis- 
pensable pour  la  commande  des  machines  génératrices  à  courants  alter- 
natifs (cas  d'une  transmission  d'énergie).  Cet  accroissement  de  prix  de  la 
machine  mono-cylindrique  tient  à  Timportance  du  volant.  La  différence 
de  prix,  quoique  moins  importante,  subsiste  également  quand  la  dynamo 
à  commander  est  de  régularité  moyenne  (machine  à  courant  continu). 


Moteur  Charon. —  Le  moteur  Charon,  représenté  fig.  125  et  126,  réa- 
lise une  combinaison  heureuse  du  cycle  à  deux  temps  et  du  cycle  à  quatre 
temps  :  son  originalité  consiste  dans  la  prolongation  de  la  détente. 
Dans  ce  but  le  mélange  combustible  n'est  pas  soumis  tout  entier  à  la 
compression  et  à  l'explosion.  Au  retour  du  piston,  la  soupape  d'admis- 
sion, qui  reste  normalement  fermée  dans  un  moteur  à  quatre  temps 
demeure  ici  quelque  temps  ouverte,  de  manière  à  ce  qu'une  partie  de 
la  cylindrée  soit  refoulée  dans  une  enceinte  spéciale  et  échappe  ainsi, 
jusqu'au  cycle  suivant,  à  la  compression  et  à  l'explosion. 


425,  —  Moteur  Charon.  —  Coupe  longitudinale. 


Sauf  la  réserve  faite  ci-dessus,  ce  moteur  utilise  le  cycle  à  quatre 
temps,  aspiration  du  mélange  détonant,  compression  du  mélange^ 
inflammation  et  détente,  enfin  expulsion  des  gaz.  Les  organes  de  dis- 
tribution, de  régulation  et  d'allumage  sont  commandés  par  un  arbre  hori- 
zontal auxiliaire  0,  relié  à  Tarbre  moteur  par  un  engrenage  qui  réduit 
la  vitesse  angulaire  dans  le  rapport  2  à  1.  L'arbre  auxiliaire  0  fait  donc 
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Fig.  126.  —  Motear  Gharoo.  —  Eléralion  et  plan* 


II.  —  UàTÉRIEL  MÉOAMIQUB  des  USINBa  OBNTBAIiES 


171 


172 


CHAPITRE  II.  —  PRODUCTION  DE  L  ENERGIE 


un  seul  tour  pendant  la  durée  d'un  cycle  complet.  Un  régulateur  à  force 
centrifuge,  à  quatre  boules,  peut  se  déplacer  longitudinalement  le  long 
de  cet  arbre  et  agit,  au  moyen  de  leviers,  sur  la  commande  des  soupapes. 
Le  moteur  représenté  par  les  fig.  125  et  126  est  à  deux  cylindres  de 
0™,500  de  diamètre  et  0"',840de  course;  il  peut  développer  160  chevaux. 

Moteurs  Wesdnghouse.  —  L'emploi  de  moteurs  à  gaz  pour  entraî- 
ner les  dynamos  a  fait  aussi  l'objet  d'essais  heureux  en  Amérique  et  en 
Angleterre.  Les  groupes  électrogènes  Westinghouse  ont  été,  à  ce  point 


Pig,  12«.  —  Groajvfl  él^trogàïio  W<'&liugbou*Q   nym  moteur  k  gii  ii  IroU  cyliftttM» 

ili^  viie,lrrïï  ern))ltiyés,  iHiint  diniiïé  l'uniformité  de  leur  vitesse  et Pesac- 
lUudo  de  It-'ur  régtiliititiiL 
Liï  ilg.  127  ri.]H"i'MMilt^  un  ^ruu[ic    éLectrof^èiiti  Westinghouse  a?ec 
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moteur  à  gaz  à  2  cylindres  attelé  directement  à  une  dynamo.  On  remar- 
quera Taspect  compact  et  robuste  du  groupe. 

Le  moteur  Westinghouse  est  vertical  avec  2  ou  3  cylindres,  à  simple 
effet,  avec  cycle  à  quatre  temps  ;  il  ressemble  beaucoup  comme  aspect 
aux  machines  à  vapeur  verticales  des  mômes  constructeurs. 

La  distribution  dans  chaque  cylindre  se  fait  par  soupapes  à  cames 
commandées  de  l'arbre  moteur  par  un  mouvement  d'engrenages  avec 


Fig.  129.  —  Station  génératrice  avec  moteurs  à  gaz. 

pignon  réducteur,  l'allumage  est  électrique.  L'ensemble  de  la  construc- 
tion ne  comporte  pas  d'autre  particularité,  mais  la  qualité  des  maté- 
riaux et  Textrôme  précision  d'exécution  de  ses  organes,  jointes  à  une 
expérience  approfondie  acquise  dans  des  installations  variées,  en  font 
un  des  meilleurs  types  connus  pour  les  installations  électriques. 

Le  régulateur  est  constitué  de  manière  à  agir  directement  sur  l'ad- 
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mission  du  mélange  détonant  et  permet  d'obtenir  un  synchronisme  tel 
que  l'on  peut  tenir  plusieurs  alternateurs  en  parallèle. 

Bien  que,  avec  du  gaz  de  ville,  la  qualité  du  mélange  puisse  être  tou- 
jours la  môme  et  que  seule  la  quantité  admise  puisse  changer  par  le 
jeu  du  régulateur  suivant  les  besoins  de  la  machine,  on  peut  facile- 
ment au  moyen  d'organes  appropriés  modifier  la  composition  dumélange. 

Tous  les  moteurs  sortant  des  ateliers  Westinghouse  sont  essayés  au 
frein  dans  un  laboratoire  spécial  comportant  les  appareils  les  plus 
perfectionnés,  compteurs  d'eau  et  de  gaz,  gazomètres  étalonnés,  etc. 

Le  moteur  de  la  fig.  128  est  à  trois  cylindres,  enfin  la  station  géné- 
ratrice de  la  fig.  129  est  équipée  avec  moteurs  à  gaz  entraînant  par 
courroies  des  dynamos  génératrices. 

Consommations  dioerses  des  moteurs  à  gaz  et  à  pétrole. 

La  consommaffcn  de  gaz  de  ville  varie,  suivant  l'importance  du 
moteur,  entre  425  et  500  litres  par  cheval-heure  au  frein.  Cette  con- 
sommation semble  même  devoir  être  réduite  par  les  nouveaux  perfec- 
tionnements apportés  aux  moteurs  de  grandes  dimensions,  notamment 
à  ceux  établis  pour  l'emploi  des  gaz  de  hauts  fourneaux. 

Bien  que  l'emploi  du  moteur  à  pétrole  industriel,  qui  n'est  autre 
qu'un  moteur  à  gaz  muni  d'un  carburateur,  ne  se  soit  encore  que  peu 
répandu  pour  actionner  des  dynamos,  il  peut  être  avantageux  d'en  faire 
usage  dans  les  installations  volantes  ou  autres  cas  très  spéciaux. 

Un  moteur  à  pétrole  bien  établi  consomme  de  0,45  à  0,56  litre 
de  gazoline  du  commerce  à  74*  par  cheval-heure  au  frein. 

Enfin^  dans  les  moteurs  à  gaz  pauvre,  avec  des  gazogènes  bien  cons- 
truits, on  arrive  aujourd'hui  à  ne  dépenser  que  460  à  550  grammes  d'au-- 
thracite  par  cheval-heure  effectif. 

Ces  diverses  consommations  seraient  réduites  d'environ  15  à  20  **/©, 
gi  au  lieu  de  se  rapporter  au  travail  effectif,  on  prenait  le  travail  indi- 
qué, c'est-à-dire  celui  relevé  à  l'indicateur  par  les  diagrammes. 

Consommation  d'eau  des  moteurs  à  gaz. 

La  quantité  d'eau  de  circulation  nécessaire  au  refroidissement  du 
cylindre  d'un  moteur  à  gaz  varie  entre  18  et  20  lit.  par  cheval-heure. 

Dans  les  installations  importantes,  si  l'on  dispose  de  grands  réser- 
voirs, il  est  plus  économique  de  se  servir  de  la  môme  eau  au  moyen  d'une 
circulation  continue  obtenue  par  thermo-siphon.  On  emploie  également 
avec  avantage  des  appareils  réfrigérants  dans  le  genre  de  ceux  en  usage 
dans  les  stations  centrales  à  vapeur. 
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E.  -  MOTEURS  HYDRAULIQUES 


Généralités. 

Le  développement  de  la  traction  électrique  a  provoqué  de  nos  jours, 
plus  spécialement  en  Suisse,  dans  les  parties  montagneuses  delà  France 
et  notamment  dans  les  Alpes,  Pexploitation  sur  une  grande  échelle  de 
l'énergie  produite  par  Tutilisation  des  chutes  d'eau  et  des  rivières. 

L'utilisation  des  chutes  d'eau  et  les  transports  d'énergie  électrique  à 
grande  distance  ont  pris  une  telle  importance,  ces  dernières  années, 
que  Ton  peut  prévoir  le  moment  où  toutes  les  richesses  naturelles  de 
la  France,  notamment,  seront  mises  en  exploitation. 

En  Europe  nous  trouvons,  en  général,  des  chutes  d'eau  de  faible 
débit,  mais  d'une  grande  hauteur,  tandis  qu'en  Amérique  les  diffé- 
rences de  niveau  sont  faibles  et  les  débits  considérables. 

Pour  qu'une  masse  d'eau  soit  apte  à  produire  un  travail  utile,  il  faut 
qu'elle  puisse  tomber  d'une  certaine  hauteur  ou  bien  qu'elle  soit  sou- 
mise à  une  pression  produite  par  une  force  extérieure. 

Dans  le  premier  cas  qui,  comme  nous  l'avons  vu  est  le  plus  fréquent, 
la  quantité  de  travail  produite  est  représentée  par  le  produit  de  la  hau- 
teur de  chute  par  le  poids  de  l'eau  qui  tombe. 

L'eau  peut  produire  un  travail  utile  grâce  à  l'énergie  qu'elle  est 
capable  d'emmagasiner  sous  trois  formes  différentes,  c'est-à-dire  : 

1**  Par  sa  force  vive  ou  son  énergie  cinétique  ; 

2**  Par  son  poids  ; 

3*"  Par  sa  pression. 

De  là  trois  types  différents  de  moteurs  :  la  turbine,  la  roue  hydrau- 
lique, les  moteurs  à  pression  d'eau. 

Nous  laisserons  de  côté  les  roues  hydrauliques  dont  la  vitesse  très 
lente  se  prête  peu  aux  installations  électriques  ainsi  que  les  moteurs  à 
eau  sous  pression  qui  ne  sont  que  des  récepteurs  d'une  nature  très 
spéciale,  pour  nous  occuper  seulement  des  turbines  hydrauliques  qui 
se  prêtent  bien  à  la  commande  directe  des  dynamos  et  dont  les  appli- 
cations sont  très  nombreuses  dans  le  monde  entier. 
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Turbines  hydrauliques. 

Les  turbines  hydrauliques  constituent  des  récepteurs  où  le  mou- 
vement de  Peau  se  fait  sans  jamais  changer  de  sens,  et  qui  utiUsent 
principalement  la  puissance  de  la  chute,  sous  forme  de  force  vive, 
par  pression  et  non  par  choc. 

En  outre  de  l'économie  apportée  par  l'emploi  de  la  force  motrice  d'une 
chute,  les  turbines  offrent  l'avantage  d'une  grande  élasticité  tant  au 
point  de  vue  de  la  vitesse  que  de  la  puissance.  Elles  sont  cependant 
beaucoup  plus  délicates  que  les  autres  types  de  moteurs. 

Si  on  considère  la  manière  dont  l'eau  exerce  son  action  dans  les 
turbines,  on  peut  les  diviser  d'abord  en  deux  catégories,  les  turbines  à 
réaction  qui  fonctionnent  avec  les  aubes  remplies  d'eau  sous  pression 
et  les  turbines  à  impulsion  dans  lesquelles  l'eau  s'écoule  librement  en 
contact  avec  l'air. 

Si  l'eau  n'arrive  que  sur  un  certain  nombre  d'aubes  à  la  fois,  los 
turbines  de  Tune  ou  l'autre  catégorie  sont  dites  à  admission  ou  injec- 
tion partielle. 

Les  turbines  à  réaction  et  à  impulsion  peuvent  être  construites  avec 
axe  vertical  ou  horizontal,  avec  ou  sans  tube  d'amenée  de  l'eau  ;  sui- 
vant la  direction  que  prend  la  veine  liquide  par  rapport  aux  aubes  fixes 
et  mobiles,  elles  comportent  les  désignations  de  turbines  radiales, 
axiales  et  mixtes. 

On  emploie  avec  autant  de  succès  les  turbines  radiales,  où  l'eau 
reste  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe,  les  turbines  axiales  ou  pa- 
rallèles, dans  lesquelles  l'eau  reste  sur  un  cylindre  parallèle  à  l'axe, 
enfin  les  turbines  mixtes,  qui  procèdent  des  deux  types  précédents. 

On  divise  aussi  les  turbines  radiales  en  turbines  centrifuges  et  en 
turbines  centripètes,  suivant  que  l'eau  dans  son  mouvement  pénètre 
dans  la  turbine  vers  le  centre,  et  s'en  échappe  à  la  périphérie,  ou 
qu'elle  suit  le  parcours  inverse. 

La  régulation  des  turbines  axiales  s'effectue  par  la  variation  du 
nombre  des  aubes  distributrices,  suivant  la  charge.  Les  turbines  cen- 
trifuges ont  une  tendance  à  l'emballement,  et  nécessitent  des  régula- 
teurs extrêmement  bien  établis  ;  au  contraire,  les  turbines  centripètes 
sont  à  peu  près  auto-régulatrices.  On  emploie  aujourd'hui  un  assez 
grand  nombre  de  turbines  mixtes,  procédant  à  la  fois  des  turbines 
axiales  et  radiales. 

Turbine  mixte  à  axe  vertical.  —  La  fig.  130  nous  donne  le  dessin 
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d'une  turbine  mixte  américaine,  système  Brault,  Teisset  et  Gillet,  par- 
ticulièrement appropriée  au  service  des  usines  hydroélectriques  de 
traction. 

Le  distributeur  comporte  un  certain  nombre  d'aubes  rectilignes  F. 
La  vanne  V  de  réglage  du  débit  qui  est  en  forme  de  cloche  glisse  entre 
les  deux  couronnes  fixe  et  mobile  ;  de  plus  elle  est  pourvue  de  talons  T 
afin  de  faciliter  la  sortie  de  l'aubage  directeur. 


Fig.  130.  —  Turbine  verliealo  mixte,  lype  améiicaia. 

La  manœuvre  de  cette  vanne  s'effectue  au  moyen  des  crémaillères  C, 
commandées  par  deux  pignons  dentés  montés  sur  Parbre  transversal  e, 
qui  lui-même  est  actionné  par  Parbre  vertical  e*  au  moyen  des  engre- 
nages d'angle  R. 

La  partie  mobile  comprend  :  l'arbre  creux  vertical  E'  portant  un  pivot 
rehaussé  disposé  dans  le  boitard  P,  et  reposant  sur  l'extrémité  supé- 
rieure de  l'arbre  guide  E,  enfin  la  couronne  mobile  J,  venue  de  fonte 
avec  les  aubes,  lesquelles  sont  entretoisées  par  les  parties  nn  constituant 
plusieurs  compartiments. 

L'arbre  E  servant  de  guide  intérieur  repose  sur  le  croisillon  infé- 
rieur du  cuvelage  de  la  turbine. 

Turbine  radiale  à  axe  horizontal.  —  Nous  donnons  fig.  131  une 
turbine  radiale  horizontale  de  300  chevaux  de  l'usine  du  Pré-aux-Clées, 
construite  par  MM.  Piccard  et  Pictet.  Cette  turbine  centrifugea  admis- 
sion partielle  possède  une  couronne  mobile  de  50  aubes,  les  secteurs 

12 
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d'admission  comprenant  8  aubes  chacun.  Le  réglage  se  fait  au  moyen 
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d'une  vanne  intérieure  circulaire  qui  peut  recouvrir  partiellement  les 
orifices  d'admission,  et  qui  est  manœuvrée  soit  à  la  main,  soit  par  un 
régulateur  à  déclic  commandé  électriquement. 

Ces  turbines  sont  attelées  directement  à  des  alternateurs  mono- 
phasés et  triphasés  tournant  à  330  tours  par  minute,  les  monophasés 
donnent  50  ampères  sous  4000  volts,  et  les  triphasés  40  ampères 
sous  4000  volts,  cette  tension  pouvant  aller  jusqu'à  4200  volts. 

F.  -  TRANSMISSION  DE  LA  PUISSANCE  MOTRICE 
AUX  DYNAMOS. 

Le  mode  d'accouplement  dépend  le  plus  souvent  de  la  puissance  du 
groupe  et  du  type  de  moteur  adopté. 

Les  transmissions  par  courroie  sont  en  général  à  recommander,  toutes 
les  fois  que  l'on  n'est  pas  tenu  à  une  autre  solution  par  le  manque  de 
place,  et  que  l'on  consent  aune  perte  sensible  de  puissance,  souvent  10  0/0. 

L'accouplement  direct  réduit  au  minimum  les  pertes  de  puissance 
parasites.  La  dynamo  doit  cependant  être  assez  largement  calculée  pour 
résister  à  une  surcharge  momentanée  assez  forte,  que  supporte  facile- 
ment dans  tous  les  cas  le  moteur.  Il  convient  donc,  dans  la  commande 
directe,  de  prévoir  toujours  des  dynamos  de  puissance  sensiblement 
supérieure  à  celle  qui  est  nécessaire  en  service  courant.  Avec  les  accou- 
plements élastiques  souvent  employés,  par  exemple  avec  le  plateau 
Raffard,  une  variation  brusque  dans  la  charge  de  la  dynamo  est  rendue 
inoffensive  par  la  mise  en  jeu  des  organes  élastiques. 

L'accouplement  direct  ne  trouve  cependant  son  application  que  dans 
des  cas  assez  restreints.  En  effet,  les  machines  à  vapeur,  par  exemple, 
et  les  dynamos  de  toute  puissance  ne  travaillent  pas  à  des  nombres  de 
tours  qui  soient  approximativement  dans  le  même  rapport.  Pour  que  la 
machine  à  vapeur  puisse  réaliser  un  rendement  suffisant,  sous  un 
nombre  de  tours  approximativement  égal  à  celui  de  la  dynamo,  il  faut 
que  la  puissance  du  groupe  atteigne  déjà  200  chevaux. 

Les  moteurs  à  gaz  sont  le  plus  souvent  attelés  directement  aux  dyna- 
mos. C'est  là  un  avantage  de  ce  type  de  moteurs. 

Les  turbines  à  vapeur  nécessitent  comme  nous  l'avons  dit  une  réduc- 
tion importante  de  vitesse,  et  par  suite  un  arbre  intermédiaire  pour 
l'entraînement  direct  de  la  dynamo. 

Les  turbines  hydrauliques  transmettent  souvent  leur  puissance 
motrice  aux  dynamos  au  moyen  de  roues  d'angles.  La  disposition  varie 
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suivant  la  position  de  Taxe  de  la  turbine  et  celle  de  Tarbre  de  la  dy- 
namo. 


Fig.  132.  —  AccoaplemoDt  Raffard. 

La  iig.  132  représente  un  accouplement  élastique,  système  Raffard. 
Les  bagues  qui  relient  les  têtes  des  deux  plateaux  peuvent  être  en 
cuir  ou  en  caoutchouc. 


5^'  Partie.  —  Matériel  électrique 
des  Usines  centrales. 


A.   - 


DYNAMOS    GÉNÉRATRICES 


Le  matériel  électrique  à  adopter  dépend  naturellement  du  but  spé- 
cial dans  lequel  a  été  conçue  l'usine. 

Dans  le  cas  le  plus  fréquent,  c'est-à-dire  où  celle-ci  est  destinée  à  ali- 
menter directement  un  réseau  de  traction  assez  proche  et  d'étendue  assez 
restreinte  pour  ne  pas  nécessiter  une  transmission  de  puissance  à  haute 
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tension  et  par  suite  une  transformation  de  courant,  remploi  du  courant 
continu  constitue  de  beaucoup  la  solution  la  plus  simple  et  la  plus 
naturelle.  C'est  un  sujet  évidemment  trop  vaste,  que  la  description  et 
la  critique  méthodique  des  principaux  types  de  génératrices  électriques, 
pour  que  le  lecteur  attende  de  nous  une  étude  complète  de  ces  machines. 
Nous  ferons  seulement  quelques  remarques  sur  leur  mode  d'emploi  et 
décrirons  quelques  types  de  machines  à  courants  continus  en  réservant 
provisoirement  pour  le  chapitre  III  notamment,  le  cas  des  usines  géné- 
ratrices à  courants  alternatifs. 

On  rencontre  surtout  dans  les  stations  de  traction  des  machines  en 
dérivation  et  des  machines  compound  et  môme  hypercompoundées. 

Les  premières  s'emploient  de  préférence  dans  les  exploitations  où 
entrent  des  baltericscracciimulatcurs;  olles  ne  nécessitent  pas  de  précau- 
tion spéciale  et  possèdent  un  rendement  satisfaisant  à  toutes  les  charges. 
Combinées  avec  des  survolteurs,  quand  le  besoin  se  iait  sentir  de  main- 
tenir la  tension  approximativement  constante  dans  certaines  sections  de 
la  ligne  plus  ou  moins  chargées,  elles   donnent  complète  satisfaction. 

Quant  aux  dynamos  compound,  elles  trouvent  un  emploi  très  justifié 
dans  les  petites  installations  à  alimentation  directe,  où  les  variations  de 
charge,  de  zéro  au  maximum,  sont  très  fréquentes. 

Dynamos  génératrices  de  la  Société  Alsacienne.  —  La  Société 
Alsacienne  en  dehors  du  type  courant  de  dynamo  à  courant  continu,  dont 
la  fig.  133  représente  un  modèle,  construit  de  grandes  génératrices 
volant  à  collecteur  extérieur,  dont  le  fonctionnement  est  remarquable. 

Nous  donnerons  les  principales  données  d'une  de  ces  machines 
dynamos  correspondant  au  type  de  moteur  horizontal  à  vapeur  décrit 
d'autre  part  (Chap.  II,  page2i2). 

Ces  dynamos  sont  multipolaires,  à  collecteur  extérieur,  à  accou- 
plement direct,  calées  sur  les  arbres  des  machines  à  vapeur,  et  peuvent 
fournir  chacune  en  marche  normale  400  kilovatts  sous  une  tension 
variant  de  480  à  600  volts,  cette  tension  étant  facilement  réglable  par 
l'excitation  seule  sans  modification  de  la  vitesse  de  rotation. 

Le  système  inducteur  de  ces  machines  est  composé  de  8  pôles  fixes 
en  acier  coulé,  rayonnant  autour  d'un  octogone  en  acier  coulé  également 
qui  leur  sert  de  support,  et  qui  est  fixé  contre  le  btUi  de  la  machine  à 
vapeur  au  moyen  d'une  patte  d'attache  et  de  boulons  de  fixation. 

L'induit,  en  forme  d'anneau  Gramme,  tourne  à  rintèrieur  de  ces 
huit  inducteurs. 
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L'enroulement  de  l'induit  est  constitué  par  une  série  de  barrettes  en 
cuivre  rouge  recourbées  à  leurs  extrémités  en  forme  d'U,  devant  em- 
brasser un  noyau  formé  de  tôles  superposées  séparées  par  du  papier 
et  qui  constitue  la  carcasse  magnétique  de  l'induit. 


Fig.  188.  —  Djnamo  à  courant  continu.  Type  de  la  Société  Alsacienne. 


Les  barretles  de  l'induit  sont  maintenues  serrées  contre  cette  carcasse 
au  moyen  de  barrettes  rectilignos  auxquelles  elles  sont^soudées,  de  ma- 
nière à  former  1  enroulement  continu  dont  la  surface  extérieure  constitue 
le  collerleur. 

Le  courant  est  recueilli  sur  le  collecteur  au  moyen  de  balais  en 
charbons  tenus  par  des  porte-balais  en  aluminium  portés  par  8  broches 
en  bronze. 

Ces  machines  sont  très  largement  calculées  :  les  dimensions  de 
l'anneau,  de  Pinduit,  des  pièces  polaires  sont  telles  que  la  saturation  de 
ces  pièces  est  très  faible.  Les  pertes  par  hystérésis  et  courants  de 
Foucault  sont  très  réduites.  L'entrefer  a  une  longueur  calculée  de 
manière  i\  réduire,  autant  que  possible,  la  réaction  de  l'induit,  afin  de 
réaliser  un  décalage  très  faible  des  balais  entre  la  marche  à  vide  et  la 
marche  à  pleine  charge. 


III.  —  MATÉnirL  ÉiiKcrniQUÊ  des  usines  centrales 


183 


Le  rondement  électrique  est  de  94  0/0  et  le  rendement  industriel 
90  0/0. 

Dynamos  compound  et  hyperconipoundées  Thonison-Houston. 
La  nécessité  do  maintenir  une  tension  à  peu  prés  constante,  soit  au 
départ  de  l'usine,  soit  aux  bornes  d(îs  moteurs  dos  voitures,  ou  même 
d'accroitre  la  tension  on  un  point  du  réseau,  suivant  une  fonction 
connue  du  débit,  impose  l'emploi  do  machines  compound  ou  hyper- 
compoundées,  ces  machines  comportant,  en  outre  de  l'enroulement  en 
dérivation  destiné  à  assurer  à  vide  la  tension  normale,  un  enroulement 
série  parcouru  par  le  courant  principal  et  plus  ou  moins  important 
suivant  que  la  machine  est  compound  ou  hypercompoundée. 


Fig.  IBi.  —  Dynamo  à  courant  conlinu  Thomson-Houston. 

La  fig.  134  représente   une   dynamo   compound   système  Walker, 
établie  par  la  Société  Thomson*Houston. 

La  Société  Thomson-Houston  (Ateliers  Postol-Vinay)  a  construit  un 
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grand  nombre  de  génératrices  compound  de  traction.  Un  groupe  élec- 
trogène comportant  une  telle  machine  a  figuré  à  PExposition  de  1900. 

Le  groupe  est  composé  d'une  machine  monocylindrique  de  500  che- 
vaux, accouplée  directement  à  une  machine  hexapolaire  de  360  kilo- 
watts. L'induit  est  constitué  par  un  noyau  feuilleté  en  tôles  minces,  isolées 
les  unes  des  autres  au  moyen  de  vernis,  avec  fenêtres  de  ventilation 
entre  les  paquets  de  tôles . 

Le  collecteur  est  formé  de  lames  de  cuivre  isolées  au  mica  :  le  poids 
total  de  la  partie  tournante  est  d'environ  10  tonnes. 

Les  inducteurs  sont  constitués  par  huit  pôles  radiaux,  en  acier  coulé, 
boulonnés  à  la  carcasse  qui  est  aussi  en  acier.  La  machine,  en  outre  de 
son  enroulement  en  dérivation,  possède  un  enroulement  en  série,  qui 
assure  l'hyperconipoundage  :  la  tension  est  de  500  volts  à  vide,  530  volts 
en  pleine  charge. 

Survolteurs. 

Nous  avons  vu  que  dans  un  certain  nombre  d'usines  de  traction,  pour 
obvier  aux  chutes  de  tension  exagérées  dans  les  lignes  reliant  les  voi- 
tures à  la  station  centrale,  on  dispose  des  machines  auxiliaires  en  série 
avec  les  génératrices  principales.  Ces  machines  auxiliaires  ajoutent  à  la 
différence  de  potentiel  normale  de  l'usine  une  différence  de  potentiel 
supplémentaire  sensiblement  proportionnelle  au  débit,  si  le  fer  de  ces 
machines  travaille  très  loin  de  la  saturation. 

Ces  machines  sont  entraînées  par  un  moteur  accourant  continu  le 
plus  souvent  enroulé  en  dérivation,  et  branché  sur  la  différence  de 
potentiel  des  génératrices  principales. 

Survolteur  de  la  Sorirté  Alsacienne.  —  La  fig.  135  représente  un 
groupe  survolteur  de  la  Société  Alsacienne  de  Constructions  mécaniques. 
Ce  type  de  survolteur  a  pour  but  de  mettre  automatiquement  en  charge 
ou  en  décharge  la  batterie  d'accumulateurs  d'un  réseau  de  tramways. 

Lorsqu'une  batterie  d'accumulateurs  est  simplement  installée  en  quan- 
tité avec  les  génératrices  d'un  réseau  de  tramways,  elle  ne  se  décharge 
que  lorsque  la  tension  de  ces  dernières  s'abaisse  d'une  façon  sensible. 
Il  en  résulte  des  écarts  de  voltage  considérables  à  chaque  variation  de 
débit  sur  la  ligne,  et  en  tout  cas,  le  plus  souvent,  une  mauvaise  uti- 
lisation do  la  batterie  et  une  consommation  d'énergie  stérile  en  échauf- 
fement  des  éléments. 

Ce  survolteur  automatique  évite  cet  inconvénient  en  réglant  la  charge 
et  la  décharge  de  la  batterie  suivant  l'intensité  du  courant  de  la  ligne. 
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Il  se  compose  d'une  partie  réceptrice,  à  550  volts  alimentée  par  le 
réseau,  et  d'une  partie  génératrice  capable  de  survolter  de  150  volts  un 
courant  de  150  à  200  ampères.  Cette  génératrice  est  munie  de  deux 
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enroulements  inducteurs  dont  Pun,  en  dérivation,  est  branché  aux  bornes 
de  la  batterie,  tandis  que  Tautre,  on  série,  enroulé  en  sens  inverse  du 
précédent  est  parcouru  par  le  courant  de  la  ligne. 
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Lorsque  le  débit  do  la  ligne  est  nul,  la  génératrice,  sous  Tinfluence 
de  Toxcitation  en  dérivation,  produit  la  tension  nécessaire  à  la  charge 
de  la  batterie  qui  se  trouve  ainsi  soumise  à  une  tension  de 

550 -1-150  =  700  volts. 

Lorsque,  au  contraire,  il  y  a  appel  de  courant  sur  la  ligne,  ce  cou- 
rant, en  traversant  l'enroulement  en  série,  produit  un  champ  déma- 
gnétisant qui  diminue  la  tension  fournie  par  la  génératrice  auxiliaire. 
Pour  une  certaine  valeur  du  courant  de  la  ligne,  la  tension  s'annule  et 
la  batterie  se  trouve  ainsi  mise  en  parallèle  avec  les  génératrices  de  la 
station,  à  la  tension  normale  do  550  volts  étant  prête  à  se  décharger 
sur  la  ligne  au  cas  où  le  débit  vient  encore  a  augmenter. 

Comme  d'une  part,  la  charge  do  la  batterie  se  fait  d'elle-même 
lorsque  le  débit  sur  le  réseau  est  nul,  et  que  d'autre  part,  cette  batterie 
ne  vient  en  aide  aux  génératrices  de  la  station  que  lorsque  l'appel  de 
courant  dépasse  une  certaine  limite,  les  variations  brusques  de  Tinten- 
sité  sont  évitées  aux  génératrices,  et  ces  machines  peuvent  fonctionner 
continuellement  sous  des  conditions  voisines  de  la  pleine  charge. 

Ce  survolteur  permet  donc  d'améliorer  les  conditions  de  fonctionne- 
ment des  génératrices  au  point  do  vue  de  la  consommation  de  combus- 
tible. Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  au  chapitre  III,  en  étudiant  les 
méthodes  de  distribution  de  l'énergie. 


B.  -  TABLEAUX    DE   DISTRIBUTION 

Composition  destableawv  de  distribution  pour  stations  centrales. 
—  Le  tableau  de  distribution  d'une  usine  de  traction  dépend  naturelle- 
ment du  but  dans  lequel  a  été  conçue  cette  usine;  la  composition  du 
tableau  change  suivant  que  celle-ci  est  destinée  à  alimenter  directement 
une  ligne  de  tramways,  ou  que  s'imposent  la  transmission  du  courant 
à  haute  tension  en  des  sous-stations  et  sa  transformation.  Nous  nous 
occuperons  surtout  du  premier  cas. 

On  peut  cependant  diviser  un  tableau  en  deux  parties  distinctes, 
réunies  éventuellement  au  moyen  des  barres  omnibus  en  cuivre  nu 
chargées  de  1,25  à  1,50  ampères  par  millimètre  carré  de  section. 

1''  L'appareillage  et  les  panneaux  commandant  les  connexions  des 
machines. 

L'appareillage  de  chaque  panneau  de  génératrice  comprend  :  deux  ou 
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trois  interrupteurs  unipolaires  à  main  ou  un  interrupteur  multipolaire, 
un  ampèremètre,  un  interrupteur  automatique  ou  disjoncteur  à  maxima 
unipolaire,  une  lampe  témoin  et  une  flclie  de  prise  do  courant  pour  le 
voltmètre  principal. 

a**  Les  départs  des  lignes  qui  aboutissent  soit  à  un  poste  de  trans- 
formation,  soit  à  la  canalisation  même  d'alimentation  des  voitures. 


Btrrc:  ssùcr.daires 


Fig.  13G.  —  Schéma  d'un  labloau  d'usioc  do  ti action. 

comportent  les  mêmes  appareils,  mais  avec  un  seul  interrupteur  uni- 
polaire, la  fiche  de  prise  de  courant  étant  naturellement  supprimée. 

Les  panneaux  sont  ordinairement  en  marbre  blanc  ou  gris  d'une 
épaisseur  de  40  a  50  mm,  d'une  largeur  de  500  à  750  mm,  et  d'une 
iiauteur  totale  variant  entre  2,25  et  2,50  m. 

L'ossature  métallique,  supportant  les  panneaux,  est  formée  de  cor- 
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nicres  en  fer  assemblées  en  bas,  soit  par  un  fer  en  U,  soit  par  un  ma- 
drier de  chône,  et  en  haut  par  un  fer  plat. 

Entre  les  tableaux  et  le  mur  le  plus  proche  il  devrait  toujours  exis- 
ter un  espace  d'environ  1"\50  pour  faciliter  la  visite  des  connexions. 

Sous  sa  forme  la  plus  simple,  la  première  partie  du  tableau  com- 
prend, en  prenant,  pour  fixer  les  idées,  le  cas  d'une  usine  de  traction  à 
500-600  volts  comportant  deux  unités  génératrices  (fig.  136), 

I,  lo  les  interrupteurs  bipolaires. 

A,  A.  les  ampèremètres. 

3^  di  les  indicateurs  de  courant. 

R,  Ro  les  touches  des  rhéostats  de  réglage  de  l'excitation  des  machines 


Fig.  187.  —  Tableau  de  distribution  à  7  panneaux. 

Du  côté  des  lignes,  on  prélève  d'habitude  une  dérivation  sur  les  rails 
qui  sert  aux  besoins  de  l'usine  (commande  de  èleclromoleurs  des 
pompes,  des  moteurs  d'ntelier,  éclairage,  etc.).  Dans  la  fig.  137  on  a 
prévu   un   départ  actionnant  un  groupe   de  transformateurs   rotatifs 

volts  pour  les  besoins  de  l'éclairage  et  de  la  force  motrice. 

Xous  décrirons  plus  complètement,  dans  la  partie  de  ce  chapitre  con- 
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sacrée  aux  monographies  de  diverses  usines,  les  principaux  types  de 
tableaux  de  distribution  haute  et  basse  tension. 

Les  tableaux  de  distribution  doivent  être  montés  dans  la  partie  de  la 
salle  des  machines  la  plus  en  vue.  Cette  disposition  permet  à  Pélec- 
tricien  du  tableau  de  surveiller  plus  aisément  les  agents  chargés  de  la 
conduite  des  machines  et  de  communiquer  par  signes  avec  ceux-ci, 
qui  doivent  le  moins  possible  le  perdre  de  vue.  Dans  la  plupart  des 
installations  modernes,  les  tableaux  sont  montés  sur  des  estrades  plus 
ou  moins  surélevées.  La  (ig.  137  nous  donne  la  photographie  d'un 
tableau  de  distribution,  à  sept  panneaux,  type  Westinghouse,  pour 
usine  de  traction. 

Tableau  de  distribution  pour  usines  mixtes  et  sous-stations.  — 
Un  certain  nombre  d'usines  importantes  à  courant  alternatif,  alimen- 
tant par  transmission  d'énergie  un  réseau  de  traction,  transforment 
une  fraction  de  l'énergie  produite  à  l'usine  pour  alimenter  sous  courant 
continu  les  parties  du  réseau  les  plus  rapprochées.  A  côté  de  la  station 
génératrice,  existe  donc  en  quelque  sorte  une  véritable  sous-station. 
Le  tableau  que  nous  décrivons  ci-après  (fig.  138  et  139)  a  été  établi 
pour  quatre  commutatrices  de  450  k\v.  et  quatre  départs.  Il  comprend 
donc  deux  parties,  l'une,  se  rapportant  au  courant  alternatif,  constituée 
par  les  quatre  panneaux  à  droite  du  dessin  (fig.  138)  et  l'autre  constituée 
par  les  quatre  panneaux  de  gauche  pour  le  courant  continu. 

Dans  la  fig.  139  représentant  la  vue  arrière  du  tableau,  les  panneaux 
sont  disposés  de  manière  inverse. 

Pour  chaque  commutatrice  il  y  a  deux  panneaux,  Tun  pour  le  côté 
alternatif  et  l'autre  pour  le  côté  continu. 

Le  côté  alternatif  est  garni  du  rhéostat  d'excitation  qui  est  monté 
derrière  le  panneau.  Dans  le  bas,  on  remarque  un  interrupteur  tripolaire 
pour  le  circuit  de  la  commutatrice,  deux  ampèremètres,  deux  lampes 
témoins  et  deux  lampes  de  synchronisme  avec  leur  interrupteur  à  fiche. 

Le  côté  continu  comporte  un  interrupteur  à  main  tripolaire,  un 
ampèremètre,  une  lampe  témoin,  un  disjoncteur  maxima  automatique 
unipolaire  et  une  fiche  de  prise  de  courant  pour  le  voltmètre  principal. 

De  plus,  les  panneaux  de  départ  ou  de  feeders,  qui  ne  sont  pas  indi- 
qués sur  les  figures,  sont  établis  pour  deux  départs.  Chacun  comprend  : 
un  interrupteur  à  main  unipolaire,  un  ampèremètre  et  un  disjoncteur 
maxima  unipolaire.  Les  connexions  du  tableau  sont  toutes  disposées 
à  l'arrière  sur  des  consoles  en  fonte  garnies  de  porcelaine. 
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Ces  consoles  sont  boulonnées  sur  les  cornières  verticales  du  cadre. 

Sur  le  tableau  entier,  il  n'y  a  pas  un  seul  coupe-circuit  fusible,  la 
protection  des  machines  et  des  commutatrices  étant  assurée  par  les  dis- 
joncteurs maxinia  unipolaires,  il  va  sans  dire  que  si  les  disjoncteurs 
ne  sont  pas  de  construction  bien  éprouvée  les  accidents  les  plus  graves 
pour  les  machines  et  les  réseaux  peuvent  se  produire. 

Le  disjoncteur  choisi  pour  la  protection  du  matériel  de  traction  devrait 
pouvoir  couper  1 000  court-circuits  ou  surcharges  sans  que  des  retouches 
ou  réparations  soient  nécessaires  et  l'ingénieur  qui  les  choisit  pour  une 
installation  devrait  les  voir  en  service  sur  des  réseaux  où  le  nombre  de 
chutes  par  jour  est  considérable  ('). 

Nous  décrirons  ci -après  Tun  des  meilleurs  types  connus. 

Appareillage  Ellison  pour  tableaux  de  traction.  —  Les  fig.  140 
à  147  représentent  les  éléments,  construits  par  la  maison  G.  Ellison  de 
Paris,  d'un  tableau  d'une  usine  de  traction  fonctionnant  sous 
500-600  volts. 


/.--^ 


Fig.  140.  —  Interrupteurs  à  maiu. 
Les  figures  140  montrent  des  interrupteurs  à  main,  le  premier  du 
type  ordinaire,  le  second  ouvert  et  fermé  est  à  rupture  brusque  avec 
pare-étincelles  détachables.  Ces  pare-étincelles  sont  fixés  au  cuivre  des 
mâchoires  ;  leur  écartement  est  légèrement  plus  faible  que  l'épaisseur 
de  la  tète  de  la  lame  auxiliaire  qui  est  reliée  au  moyen  de  ressorts 
plats  à  la  lame  principale  de  l'interrupteur. 

(I)  Il  y  a  des  feeders  de  tramways  sur  lesquels  il  se  produit  de  20 à  50  court- 
circuits  et  surchargss  par  jour  et  on  en  a  déjà  vu  jusqu'à  110  en  3/4  d'heure. 
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Le  circuit  est  donc  fermé  sur  les  pare-étincelles,  tant  que  la  tension 
des  ressorts  plats  reliant  la  lame  auxiliaire  à  la  lame  principale  de 
l'interrupteur,  déjà  dégagée  des  mâchoires,  n'a  pas  atteint  une  certaine 
valeur.  Le  circuit  est  alors  brusquement  ouvert,  et  l'arc  se  brise  sur  le 
pare-étincelles  et  la  tôte  de  la  lame  auxiliaire. 

Les  fig.  141  représentent  un  interrupteur  automatique  ou  disjoncteur. 
Le  courant  passe  dans  le  solénoïde  représenté  en  haut  de  la  figure. 
Quand  l'intensité  traversant  le  solénoïde  dépasse  la  valeur  normale,  la  tige 
de  fer  disposée  à  Tintérieur  du  solénoïde,  alors  soulevée,  frappe  la  partie 
médiane  d'un  crochet  qui  laisse  échapper  le  balai  du  disjoncteur.  Le 


Fig.  141.  —  Interrupteur  automatique^  système  Ellison  (Disjoncteur). 

bras  mobile  portant  les  lames  est  muni  d'un  galet  :  ce  galet  est  monté 
sur  le  bras  représenté  fermé  dans  la  figure  de  gauche  et  ouvert  dans  la 
figure  de  droite.  Les  faces  des  pièces  de  contact  lamellées  de  la  partie 
mobile,  qui  font  entre  elles  un  angle  un  peu  plus  ouvert  que  les  faces 
des  pièces  de  contact  fixes  sur  lesquelles  elles  s'appuient,  forment 
ressort  et  chassent  le  balai  du  disjoncteur  dès  que  le  solénoïde  a  fait 
mouvoir  la  tige  de  fer. 

On  peut  remarquer  que  le  disjoncteur  tend  toujours  à  s'ouvrir  de 
lui-môme.  Enfin  un  fort  ressort  situé  à  la  partie  inférieure  tend  à  sépa- 
rer les  contacts  d'une  manière  permanente. 

Les  fig.  142, 143  et  144  représentent  trois  types  de  coupe-circuits.  Les 
premiers  sont  du  type  ordinaire  et  ne  se  composent  que  de  blocs  de 
cuivre  rouge  disposés  pour  recevoir  fusible  et  connecteurs.  Une  lame 
de  mica  protège  les  agents  contre  la  fusion  éventuelle  du  fusible.  Les 
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seconds  sont  des  types  de  fusibles  amovibles  avec  contact»  à  lames  por- 
tant sur  des  balais  d'interrupteurs.  Le  troisième  type  d'appareil  est  un 
coupe-circuit  de  200  ampères  500  volts. 


^  j'^ 
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Goupc-circuit  à  lamo  do  mica.  Coupe-circuit  avec  ialerrupteur  à  main. 

Fig.  142  et  143.  —  Coupc-:ircuits. 
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Fig.  144.  —  Boite  à  coupe-circuit  amovible.  Fig.  145.  —  Tyi>cs  Uo  fusibles. 

Cet  appareil  est  une  combinaison  d'interrupteur  et  de  coupe-circuit 
fusible.  Il  est  constitué  par  une  base  isolante  en  marbre,  ardoise,  etc., 
sur  laquelle  sont  fixées  les  mûchoires-contact  d'un  interrupteur  à  main. 
Autour  de  ces  mâchoires  est  disposée  une  boite  en  matière  isolante 
ou  en  fonte  de  fer. 
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Cette  boite  possède  un  couvercle  à  charnière  sur  lequel  sont  montées 
des  bornes  à  lames  de  contact  portant  le  fusible.  Le  mouvement  du 
couvercle  en  produisant  Pouverture  ou  la  fermeture  de  la  boîte,  ferme 
ou  ouvre  le  circuit. 

davantage  particulier  de  cet  appareil  consiste  dans  la  sécurité  et  la 
commodité  avec  lesquelles  on  peut  remplacer  les  fusibles.  Ces  coupe- 
circuits  sont  spécialement  étudiés  pour  le  service  des  voitures  électriques 
de  tramways. 

Les  fig.  145  représentent  divers 
types  de  fusibles  à  lame  en  allia* 
ge  spécial  à  base  d'aluminium, 
estampées  à  la  presse  et  qui  ont 
pour  principal  avantage  de  donner 
lieu  à  une  volatilisation  en  cas  de 
fusion  et  non  à  une  projection  de 
métal  fondu  toujours  dangereuse. 

La  fig.  146  représente  un  dis- 
joncteur pour  grosses  intensités  de 
Tordre  de  2000  à  3000  ampères. 

Dans  ce  cas  le  disjoncteur  pos- 
sède les  mêmes  organes  que  les 
appareils  ordinaires,  mais,  pour 
éviter  l'encombrement  inhérent  à 
la  longueur  de  lamelles  de  contacts 
placées  horizontalement,  celles-ci  sont  disposées  dans  le  sens  vertical. 

Les  interrupteurs  automatiques  ou  disjoncteurs  que  nous  avons  décrits 
sont  d'un  fonctionnement  absolument  sûr. 


Fig.  146.  —  Di^joBctenr  spécial 
pour  grosses  intensités.  Type  Ellison. 


Appareil  de  démarrage  système  Ellison.  —  Nous  donnons 
(fig.  147)  un  tableau  de  démarrage  pour  moteur  des  services  accessoires 
de  l'usine. 

Lorsque  le  moteur  lonctionne,  le  courant  qui  suit  le  chemin  B — C—  0 
P  —  D  (disjoncteur  à  maxima),  va  à  Tinduit  du  moteur,  passe  par 
l'interrupteur  à  main  I  et  ressort  par  la  borne  A.  L'électro-aimant  E  est 
alimenté  par  une  dérivation  partant  de  la  borne  C  et  parcourant  aussi 
l'inducteur  du  moteur.  Si  l'intensité  vient  à  s'abaisser  au-dessous  de  sa 
valeur  normale^  rattraction  exercée  par  E  est  insuffisante  pour  mainte- 
nir la  manette  PO  en  place,  et  un  fort  ressort  placé  autour  de  Taxe  de 
cette  manette  la  ramène  sur  un  plot  mort  P,  après  que  se  sont  interca- 
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lées  automatiquement  dans  le  circuit  une  série  de  résistances  m,  m, 
etc.  On  voit  de  môme,  que  dans  le  cas  où  le  courant  augmente  et  vient 


t 


\U.€f^— 


Schéma. 


Vuo  extérieure. 


Fig.  147.  —  Appareil  de  démarrage  pour  moteur  fixe.  i 

à  dépasser  sa  valeur  normale,  l'électro-aimant  actionne  son  armature 
qui,  par  la  lame  R  et  les  plots  a  et  6,  en  connexion  avec  c  et  cf  reliés 
eux-mêmes  aux  extrémités  du  fil  de  Pélectro-aimant,  le  met  hors  circuit. 
La  manette  PO,  n'étant  plus  maintenue,  revient  alors  à  sa  position  de 
repos  sous  l'action  de  son  ressort.  Le  courant  est  coupé.  Le  moteur  se 
trouve  donc  protégé  à  la  fois  contre  une  augmentation  et  une  dimi- 
nution de  courant. 


BATTERIES  STATIONNAIRES 


Accumulateurs, 

L'emploi  à  l'usine  centrale  de  batteries  d'accumulateurs  couplées  en 
parallèle,  à  demeure  ou  non,  avec  les  dynamos  génératrices,  permet 
d'équilibrer  les  charges.  Cette  disposition  très  séduisante  des  batteries 
tampons  permet  de  faire  travailler  les  moteurs  de  l'usine  dans  des  con- 
ditions pratiques  de  constance  presque  parfaite,  la  batterie  absorbant 
pour  se  charger  la  fraction  de  l'énergie  produite  par  l'usine  qui  n'est 
pas  consommée  en  ligne,  et  restituant  cette  énergie  aux  moments  où  la 
puissance  des  dynamos  devient  insuffisante. 
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On  peut  mémo  assurer  au  moyen  des  batteries  seules  le  commence- 
ment et  la  fin  du  service.  Aux  avantages  provenant  de  Téconomie  réa- 
lisée sur  le  personnel,  il  faut  ajouter  ceux  entraînés  par  une  moindre 
consommation  de  charbon  qui  peut  s'élever  jusqu'à  35  % . 

Les  dynamos  destinées  à  être  couplées  en  parallèle  avec  les  batteries 
doivent  être  excitées  en  dérivation,  en  vue  de  l'éventualité  d'un  renver- 
sement dans  le  sens  du  courant,  la  tension  de  la  batterie  venant  à  sur- 
passer celle  des  dynamos. 

Les  couplages  des  batteries  avec  les  dynamos  peuvent  s'effectuer  par 
voie  automatique,  mais  il  est  prudent  de  les  faire,  le  plus  possible,  à  la 
main. 

Un  [dispositif  de  couplage  assez  employé  est  celui  représenté  fig.  148. 
Parla  manœuvre  des  trois  interrupteurs  du  haut  de  la  figure,  on  peut 

coupler  la  génératrice  M  ou  sur  la 
batterie  pour  la  charge,  ou  en 
parallèle  avec  celle-ci  pour  la  dé- 
charge, ou  enfin  isoler  la  batterie. 


+       A        ^^ 


S. 


-— ^ 


Fif.143.  —  Couplage  de  batteries  fixes. 


Fig.  149.  —  Autre  mode  de  couplage 
dos  batteries  fixes. 


La  fig.  149  représente  un  autre  mode  de  couplage  également  très 
pratique,  supposant  un  survolteur  S,  pourvu  de  deux  enroulements  exci- 
tateurs de  sens  contraire.  L'un  !«  est  en  dérivation  sur  la  batterie,  l'autre 
1/  en  série  avec  la  ligne.  La  force  électromotrice  développée  par  le  sur- 
volteur et  par  suite  la  charge  de  cette  batterie  sont  donc  réglées  par 
l'état  même  des  éléments,  ainsi  que  la  consommation  de  courant  en 
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ligne.  On  peut  même,  ce  qui  est  dans  certains  cas  plus  commode,  ap- 
pliquer ce  principe,  non  aux  inducteurs  du  survolteur,  mais  à  ceux  d^une 
excitatrice  spéciale  pour  ce  survolteur. 

11  convient  cependant,  avant  tout,  d'éviter  pour  les  batteries-tampons 
les  couplages  compliqués,  et  de  laisser  tout  simplement  la  batterie  en 
parallèle  avec  les  dynamos,  en  munissant  les  dynamos  d'un  disjonc- 
teur automatique  polarisé  pour  empocher  le  retour  du  courant  des  bat- 
teries sur  celles-ci.  Ceci  suppose  naturellement  qu'on  n'ait  pas  à 
craindre  des  variations  do  tension  trop  considérables  en  ligne. 

Le  système  qui  semble  le  meilleur  consiste  à  utiliser  la  batterie  à 
son  maximum  d'efficacité,  en  se  réservant  de  la  recharger  aux 
moments  où  la  ligne  est  le  siège  d'un  moindre  trafic. 

Dans  les  installations  comportant  une  batterie  tampon,  une  partie  du 
tableau  correspond  à  la  manœuvre  de  cette  batterie.  On  y  prévoit  sou- 
vent la  possibilité  de  charger  la  batterie,  constituée  par  trois  parties 
normalement  couplées  en  série,  et  qui  peuvent  être  chargées  par 
groupes  de  deux  en  série,  soit  I II,  II  III,  III I.  L'on  utilise  pour  la  ma- 
nœuvre une  sorte  de  commutateur  à  vis,  servant  à  coupler  les  batteries 
pour  la  charge  par  deux. 

En  tout  cas,  quelques  rares  que  soient  les  données  précises  sur  les 
batteries  tampons,  il  est  permis  d'affirmer  qu'il  y  a  avantage  à  sou- 
mettre ces  batteries  à  des  charges  et  à  des  décharges  rapides,  en  utili- 
sant les  tensions  les  plus  hautes  pour  les  charges  et  en  faisant  travailler 
la  batterie  sur  le  réseau  à  la  décharge. 

Divers  emplacements  de  la  batterie» —  On  peut  disposer  la  batterie 
à  l'usine  centrale,  ou  ce  qui  est  préférable  à  l'extrémité  de  la  ligne.  La 
batterie  a  alors  un  double  but  :  équilibrer  les  charges  des  génératrices 
de  la  station  centrale,  et  réduire  les  pertes  en  ligne.  On  peut  admettre 
à  l'usine  des  dynamos  compound,  car  les  craintes  d'un  retour  de  cou- 
rant dangereux,  de  la  batterie  à  l'usine,  sont  beaucoup  plus  réduites. 
Le  courant  pouvant  parcourir  les  enroulements  inducteurs  série  ne 
sera  pas  en  général  suffisant  pour  provoquer  une  désaimantation  des 
dynamos. 

On  obtiendra  toute  la  sécurité  désirable  en  disposant  un  disjoncteur 
automatique  à  maxima.  Ces  batteries  éloignées  peuvent  être  chargées 
pendant  los  heures  de  nuit  où  le  service  est  interrompu. 

On  a  toujours  constaté,  comme  conséquence  de  l'emploi  de  ces  bat- 
teries terminales,  la  possibilité  d'augmenter  dans  de  larges  limites  la 


IV.  —  CALCUL  D*UNE  STATION  DE  FORCE  MOTRICE  199 

densité  du  service,  avec  une  station  centrale  de  puissance  déjà  presque 
insuffisante,  sans  qu'on  fût  pour  cela  obligé  de  renforcer  les  canalisa- 
tions. Cette  disposition  a  été  adoptée  notamment  pour  les  tramways  do 
Teplitz,  dont  les  profils  sont  particulièrement  accidentés,  et  pour  le 
réseau  de  Philadelphie,  comprenant  plus  de  800  km  de  voie  (batterie 
de  400  chevaux). 

Le  calcul  d'une  batterie  tampon  est  assez  délicat.  D'après  Schrôder, 
le  courant  de  charge  normal  d'une  batterie-tampon  dans  une  installa- 
tion importante  doit  être  égal  à  l'intensité  moyenne  provenant  d'un 
groupe,  si  les  groupes  sont  choisis  chacun  d'une  puissance  égale  à  la 
puissance  moyenne  réclamée  en  ligne.  Pour  les  installations  plus  faibles, 
il  convient  de  choisir  la  batterie  de  telle  sorte  qu'une  charge  moyenne 
des  dynamos  corresponde  à  l'état  de  charge  do  la  batterie,  et  que  le  cou- 
rant do  décharge  maximum  do  la  batterie  soit  au  courant  de  charge 
maximun  admis  dans  le  rapport  5/3.  Il  faut  en  tout  cas  que  la  batterie 
puisse  assurer  à  elle  seule  au  moins  un  service  d'une  ou  deux  heures. 


4'  Partie.  —  Galcnl  d'une  station 

de  foroe  motrice 

pour  un  service  de  traction. 


Le  calcul  de  la  puissance  nécessaire  à  attribuer  à  une  usine  cen- 
trale suppose  connues  un  certain  nombre  de  données  préalables. 

lo  Le  profil  en  long  de  la  ligne  avec  indication  des  courbes,  rampes 
et  pentes. 

2o  Le  poids  des  voitures  en  charge. 

30  La  minute  de  la  ligne,  ou  horaire  de  la  marche  elToctive  et  des  sta- 
tionnements, et  rindication  de  la  fréquence  des  départs  aux  différentes 
heures  de  la  journée  et  les  proportions  do  voitures  de  romorque. 

40  Le  plan  du  réseau,  avec  les  tracés  des  différentes  lignes,  des  fee- 
ders  (Voir  chapitre  III)  et  la  position  de  l'usine. 
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5**  Des  données  climatériques  sur  les  valeurs  du  coefficient  de  traction 
par  tonne,  pour  les  diverses  températures. 

6**  Enfin  le  système  de  traction  adopté,  avec  les  rendements  admis 
pour  les  diverses  parties  de  Pinstallation, 

Soient  : 
P,  le  poids  en  tonnes  de  la  voiture  chargée  en  ordre  de  marche,  y  com- 
pris les  voyageurs. 
P',  le  poids  d'une  remorque  également  en  ordre  de  marche. 
/,  le  coefficient  de  traction  par  tonne  en  palier  exprimé  en  kilogrammes 

par  tonne. 
+  «,  la  rampe  en  millimètres. 
—  ï,  la  pente  en  millimètres. 
Vy  le  rayon  de  la  courbe  en  mètres. 
V,  la  vitesse  instantanée  en  kilomètres  admise. 

Nous  appellerons  cJl  le  coefficient  de  frottement  modifié  pour  tenir 
compte  des  pentes,  rampes  et  courbes  d'après  la  formule  (2)  de  la  page 
14,  (Préliminaires).  Une  voiture  motrice,  pour  s'avancer  en  palier  à  la 
vitesse  de  V  km.  par  heure  nécessite  un  travail  par  seconde  ou  puis- 
sance W  à  la  jante  donnée  par 

^       lOOGVPe^R.,       ..  lOOOVT^  1., 

^=        3600        ^«^^^^^=-  3600X75^^^ 

Suivant  la  nature  du  mode  de  traction  adopté,  la  puissance  néces- 
saire à  fournir  par  Tusine  pour  développer  une  môme  puissance  aux 
jantes  sera  différente.  En  effet,  l'emploi  d'une  batterie  d'accumulateurs, 
par  exemple  disposée  sur  la  voiture,  entraînera  une  augmentation  de  la 

consommation  d'énergie  dans  un  rapport  variant  de  r-—-  à  ;r-:rziOJ70  et 
^  ^^  0,70      0,60     ' 

0,60  étant  les  rendements  de  la  batterie  dans  les  cas  extrêmes. 

On  peut  admettre  0,85  comme  rendement  moyen  des  moteurs  de 
voiture,  quoique  celui-ci  varie  avec  les  charges.  Les  engrenages  intro- 
duisent également  une  réduction  de  puissance  qui  peut  aller  jusqu'à 
15  0/0,  ce  qui  donne  environ  0,70  pour  le  rendement  des  moteurs  et  de 
leurs  engrenages.  Nous  aurons,  en  appelant  d'une  manière  générale  pie 
rendement  de  la  voiture  de  la  prise  de  courant  aux  jantes,  une  con- 
sommation de  puissance  égale  à 

^,^  JOOOAP^ 
75  X  8600  X  p 
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Soit  de  môme  ^  le  rendement  des  canalisations,  depuis  la  voiture 
jusqu'à  l'usine,  en  comprenant  dans  ce  chiffre  s'il  y  a  lieu  le  rendement 
des  feeders  (Voir  chapitre  III).  Nous  aurons  au  tableau  de  l'usine 
comme'puissance  totale  nécessaire  pour  chaque  voiture, 


ou  en  kilowatts 


™,    .  lOOOc'îlP.V.     - 


Dans  cette  expression,  les  quantités  âl,  P,  V,  p  et  /  sont  essentielle- 
ment variables  non  seulement  avec  le  type  de  matériel  adopté,  mais  avec 
le  poids  des  voyageurs  transportés,  la  charge  de  la  canalisation,  les  cir- 
constances climatériques,  etc. 

Si  Ton  pouvait  former  pour  chaque  voiture  à  un  instant  déterminé 
la  même  expression,  la  somme  donnerait  Impuissance  instantanée  ne" 
cessaire  pour  l'alimentation  des  voitures  en  ligne.  Malheureusement, 
c'est  une  opération  impossible,  et  elle  est  du  reste  assez  inutile,  car  les 
données  numériques  possédées  aujourd'hui  sont  assez  nombreuses  pour 
éviter  des  calculs  aussi  fastidieux. 

Laissant  donc  de  côté  la  puissance  instantanée,  nous  distinguerons  : 

lo  La  puissance  moyenne. 

2o  La  puissance  maxima. 

La  puissance  moyenne  journalière  s'obtient  en  prenant  la  somme  des 

travaux  kilogrammétriques  nécessaires  à  toutes  les  courses  de  la  journée, 

soit  N,  et  en  divisant  cette  somme  par  le  nombre  d'heures  h  de  service. 

On  obtient  ainsi  en  kilogrammètres  par  heure  les  énergies  à  fournir. 

N  N 

Soit  -7  ce  nombre.  Il  correspond  à  une  puissance  moyenne  de  , 

kilogrammètres  par  seconde. 

On  peut  de  même  établir  la  consommation  d'énergie  moyenne  par 
heure,  en  formant  la  môme  expression  relative  aux  travaux  kilogrammé- 
triques variables  aux  différentes  heures  de  la  journée  et  en  divisant  ce 
nombre  par  3600.  On  obtient  ainsi  la  puissance  moyenne  horaire  en 
kilogrammètres-seconde . 

La  puissance  maxima  est  celle  qui  est  réalisée,  le  plus  souvent  pen- 
dant des  temps  assez  courts,  à  divers  moments  de  la  journée,  et  qui 
provient  de  la  mise  en  ligne  du  nombre  maximum  de  voitures  et  de 
positions  défavorables  de  celles-ci  (démarrages  en  courbes,  patinage 
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en  rampe  par  suite  de  neiges  etc.)  Le  coefficient  de  roulement  par 
tonne  prend  alors  pour  un  certain  nombre  de  voitures  une  valeur  supé- 
rieure à  sa  valeur  moyenne.  Il  est  évident  que  le  rapport  de  la 
puissance  maxima  à  la  puissance  moyenne  journalière  sera  d'autant 
plus  élevé  que  les  installations  comprendront  un  nombre  de  trains 
plus  faible  simultanément  en  ligne,  et  toutes  choses  égales,  que 
le  profil  sera  plus  accidenté. 

Sur  les  lignes  de  tramways  urbains  à  départs  très  fréquents,  et  com- 
portant un  réseau  de  60  à  200  voitures,  le  rapport  de  la  charge  maxima 
à  la  charge  moyenne  est  souvent  compris  entre  1,50  et  2. 

Pour  les  lignes  interurbaines  à  faible  fréquence,  à  parcours  long  et 
accidenté,  suivant  la  position  des  trains,  il  atteint  facilement  4  à  6. 

Enfin  la  principale  objection  que  l'on  ait  faite  à  l'alimentation  élec- 
trique directe  des  chemins  de  fer  à  marche  rapide,  à  faible  densité  de 
départs,  est  la  valeur  énorme  qu'on  doit  prévoir  pour  le  rapport  précé- 
dent, soit  10. 

La  grande  valeur  du  rapport  en  question  nécessite,  ou  bien  la  cons- 
truction d'usines  beaucoup  trop  importantes  pour  les  charges  moyennes 
et  dont  les  machines  travaillent  dans  dos  conditions  désastreuses,  tant 
au  point  de  vue  du  rendement  que  du  capital  engagé,  ou  bien  l'emploi 
do  batteries  très  importantes,  qui  immobilisent  de  gros  capitaux,  et  en- 
traînent une  consommation  d'énergie  supplémentaire. 

Comme  nous  l'avons  déjà  vu,  la  batterie  tampon  est  la  seule  solution 
acceptable  dans  le  cas  de  grosses  variations  de  débit.  Elle  s'impose 
comme  une  nécessité  absolue  dès  que  le  rapport  de  la  charge  maxima 
à  la  charge  moyenne  dépasse  la  valeur  3. 

Le  calcul  delà  puissance  moyenne  nécessaire  à  une  usine  de  traction,  et 
surtout  des  puissances  moyennes  horaires,  conjointement  avec  celui  de  la 
puissance  maxima,  a  la  plus  grande  importance.  Il  permet  de  choisir 
pour  la  puissance  de  chaque  groupe  électrogène  une  valeur  égale  à  une 
fraction  de  la  puissance  totale  installée  telle  que  ces  groupes  en  service 
travaillent  toujours  dans  le  voisinage  de  la  pleine  charge,  ce  qui  amé- 
liore le  rendement. 

Pour  un  avant-projet,  il  est  souvent  commode  d'employer  quelques 
données  numériques,  du  reste  suffisantes  pour  se  former  une  idée 
assez  exacte  de  la  puissance  qu'il  convient  d'attribuer  à  l'usine. 

On  compte  généralement  une  dépense  de  55  watts-heure  par  tonne- 
kilomètre  de  train  déplacé,  ce  travail  étant  mesuré  à  la  jante  de  la  roue; 
le  rendement  de  l'ensemble  des  moteurs  et  des  engrenages  peut  être 
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pris  égal  à  70  0/0,  celui  d'une  batterie  de  voiture,  de  65  0/0  à  70  0/0. 

Ceci  suppose  que  la  ligne  n'ait  pas  de  déclivité  très  supérieure  à  3  cm» 

par  mètre. 
Le  rendement  des  canalisations  directes  d'alimentation  des  voitures 

est  en  général  de  90  à  93  0/0,  on  tenant  compte  des  pertes  par  étin- 
celles au  contact. 
Le  rendement  des  feeders  peut  être  pris  égal  à  86  ou  90  0/0* 
En  adoptant  pour  tous  les  rendements  les  chiffres  les  plus  faibles, 

nous  aurons  comme  consommation  d'énergie  moyenne  par  kilomètre 

pour  un  train  pesant  P  tonnes 


P.  0,055 


0, 70  X  0, 90  X  0, 85 


=  0, 107  P.  kwtt-h. 


et  pour  n  kilomètres  parcourus  par  l'ensemble  des  voitures  dans  la 
période  s'étendant  d'une  heure  à  la  suivante 


P.  0,055  n 
0,70X0,90X0,85  " 


0,107nP.kwtt.-h, 


dans  le  cas  d'une  voiture  à  contact  par  trolley  aérien.  Les  deux 
derniers  chiffres  du  dénominateur  doivent  être  légèrement  accrus 
dans  le  cas  du  caniveau  souterrain  et  des  contacts  superficiels,  pour 
tenir  compte  des  dérivations  de  courant  toujours  plus  grandes  dans  ces 
deux  modes  de  prise  du  courant. 

Dans  le  cas  de  voitures  à  accumulateurs,  on  dépense  à  la  charge  par 
kilomètre  train,  en  supposant  un  rendement  de  0,65  pour  la  batterie: 


P.  0,055 


0,70  X  0,65  X  0,90  X  0,86 


=0,164  kwtt-h. 


Nous  donnons  ci-dessous  comme  exemple  le  calcul  complet  des 
puissances  nécessaires  moyenne  et  maxima  d'une  station  centrale  de 
traction.  On  a  admis  un  coefficient  de  roulement  de  12  kgs.  par 
tonne. 
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Exemple  de  calcul  de  la  puissance  d'une  usine 
de  traction. 

Cherchons  à  établir  par  un  exemple  la  puissance  nécessaire  pour 
l'exploitation  d'une  ligne  à  accumulateurs. 
Admettons  les  rendements  suivants  moyens  : 

Accumulateurs  des  Toitures 0,70 

Dynamos  génératrices 0,90 

Peeders 0,95 

Moteurs  à  vapeur.  (Rendement  mécanique).  0, 82 
Moteurs  et  mécanisme  de  transmission  de 

l'automotrice 0^70 

Le  rendement  moyen  entre  la  jante  des  roues  et  les  cylindres  de  la 
machine  à  vapeur  est  donc 

0,95  X  0,7  X  0,9  X  0,7  X  0,82  =0,843 

Le  rendement  entre  la  jante  des  roues  et  les  balais  des  dynamos 
est 

0,7  X  0,7  X  0,95  =  0,46 

L'évaluation  des  efforts  nécessaires  se  lait  au  moyen  d'un  profil  en 
long.  En  admettant  12  kg.  par  tonne  comme  coefficient  de  roulement, 
une  voiture  à  accumulateurs  de  15  tonnes  exige  un  effort  de  180  kg.  Le 
produit  de  l'effort  par  la  longueur  de  chaque  section  donne  le  travail 
kilogrammétrique  correspondant  à  la  propulsion  du  véhicule  sur  cette 
section.  En  pente,  en  rampe  ou  en  courbe,  les  efforts  de  traction  doi- 
vent être  modifiés  comme  nous  l'avons  dit.  (Préliminaires.) 

Enfin  les  démarrages,  à  partir  du  repos  des  voitures  jusqu'à  la 
vitesse  normale  V,  entraînent  une  consommation  d'énergie  qui  est  égale, 

pour  une  voiture  de  masse  ^,  à  -  mv^. 

Le  tableau  ci-dessous,  relevé  sur  un  profil  en  long  des  voies,  résume 
les  efforts  et  les  travaux  kilogramm étriqués  relatifs  au  déplacement 
aller  d'une  tonne  sur  la  ligne.  La  consommation  de  ces  travaux  pour  l'aller 
et  le  retour  nous  donne  environ  264.000  kilogrammètres  comme 
travail  nécessaire  au  parcours  d'une  tonne  sur  la  ligne. 
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Durée  totale  da  parcoars  51  minutes*  Darëe  totale  du  parcours,  arrêts  déduits, 
33  minutes.  Nombre  d*arrêts  simples  à  1/2  minute  :  23,  à  3/4  minute  :  1.  Nombre 
d'arrêts  de  correspondance  à  1 1/4  minute  :  4.  Longueur  de  la  ligne  8258  m. 
Vitesse  commerciale  :  9,72  km.  par  heure,  2,70  m  par  seconde.  Vitesse  mo3'enne 
effective  :  15,01  km.  par  heure,  4,16  m  par  seconde.  Coefficient  de  roulement  par 
tonne  en  palier  12  kg. 


Tableau  ALLER 


Longueurs 

en 

mètres 

Rampes 

en 

millimètres 

par  mètre 

Travail 

en 

Kilogrammètres 

par 

tonne 

Peniea 

en 

millimètres 

par  mètre 

Travail 

en 

kUogrammëtres  ( 

par 

tonne 

Travail  en 

kilo- 
gramme! rcs 
par  tonne 
en  palier 

Travail  en 

kilo- 
grammètres 

par  tonne 
par  ari-ôt  et 

démarrage 

40 
66 
39 
403 
66 
69 
8i 
81 

48 

60 

55 

48 

423 

89 

73 

59 

420 

65 

402 

74 

98 

69 

48 

95 

85 

41 

226 

29 

66 

50 

29 

49 

78 

85 

294 

83 

407 

478 

66 

456 

246 

30 

494 

348 

473 

0 

.     . 

0 

1,06 
2,3 
2,2 
18,3 

"2,8 
3,1 
3,5 
4,8 
7,3 

'5,6 

'8,1 

44,6 
29,4 

■    "o  *    ' 

*5,Ô5  ■ 
4,06 

5,9 
5,8 
5,7 
58 
34,5 
4 

'3,2 

12,2 
19,1 
23, 

722* 

378 

1029 

745' 
1006 
408 
432 
259 

467* 

'468' 

'41' 

660' 
930 

'  1379' 
180 
416 
310 

539' 

'  1566' 

673 

1092 

972 

.120 

480 

880 
880 

880 

880 

880 

880 

880 
880 

880 

880 

880 
880 

880 
880 

880 

880 
880 
880 

8!i 

»  ' 

7,8 
8,02 

1366 
4622 

43,9 
40,9 
41,7 

4243 
2847 
2109 

2 

826 

22,1 

2217 

30,3 
0 
2,7 

4145 

"     "706     ■ 

3,6 

640 

.... 

1,1 
1,1 
8,7 
5,7 
0,37 

1022 
1114 
6086 
1469 
1324 

4  469 

.     .     .     . 

28706 

.     .     .     . 

14792 

13 

08 

15840 
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Tabusau 

ALLER 

{BuUé). 

Longueurs 

I         ^^ 
mètres 

Rampes 

en 

millimètres 

par  mètre 

Travail 

en 

kilosrammètres 

par 

loane 

Pentes 

en 

mUlimètres 

par  mèlre 

Tratail 

en 

Ulogrimmètres 

par 

tonne 

TraTail  en 

kilo- 

grammèlres 

par  tonne 

en  palier 

Travail  en 

kilo- 

gramraètres 

par tonne 

par  arrêt  et 

démarrage 

4469 
58 
60 

9i 

80 
74 
40 
328 
170 
76 
3i 
57 
439 

4 

28706 

754 

.     .     .     . 

44  792 

4308 

45840 
880 

880 

880 

880 
880 

880 

880 

880 

880 
880 

880 

42,6 
5,8 

288 
270 
4074 
744 
458 

7,5 
40,4 
20,3 

2 

3,5 

780 
7347 
552:i 

4064 
527 

31,4 
6,3 

22,6 

22 
6,3 
4,8 

' 

792 

4-27 
6i 
44 
74 
60 
86 
52 
28 
57 
39 
34 
40 
47 
8 
64 
47 

428 
53 
13 

4  48 
53 
43 

2t5 

448 
40 

230 
80 
58 
80 
5n 
15 
45 

428 

440 
43 

'251 
724 

2,3 
2,4 

l'' 

6,3 

r 

49 

35,3 

41 

S')8 
1213 

1)10 

504 

4043 

757 
620 
310 
804 
184 

24,6 
8,8 
4,7 

54 
934 

1,9 

737 

0,8 
3  5 

4  46 

7,2 

4018 

20,2 

6,4 
4 

4263 

23(]H 

7,5 

2 

7 

6 

2,5 

6,^ 

480 
2300 
400 
318 
760 
380 

7,3 
41,7 
44,2 
40 

0 

290 
4067 
33.")  4 
24-20 

0 

olG 

8'2:i8 

.     .     .     . 

67423 

.     .     .     . 

26153 

4824 

25520 

La  ligne  a  8'*'",2G0,  soit  pour  Palier  et  retour  16*^'°,520.  Supposons  la 
vitesse  commerciale  de  O^^^TO  par  heure.  La  voiture  mettra  2x51  mi- 
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I 

i  nutes  ou  102  minutes  pour  effectuer  son  parcours  complot  ;  il  faut  ajouter 

'  à  ce  temps  cinq  minutes  de  stationnement  au  terminus  non-charge,  et 

une  station  de  35  minutes  au  terminus  cliarge.  —  Soit  142  minutes  pour 

la  révolution  complète. 

Pour  une  fréquence  de  départs  de  n  en  n  minutes,  il  faut  donc  un 

142 

nombredevoitures  égal  ou  immédiatement  supérieur  à  —  ^i  N  voitures. 

Ainsi,  pour  une  ligne  à  5  minutes,  28  voitures  en  service  sont  né- 
cessaires. 

Ces  N  voitures  seront  chacune  en  charge  pendant  25  minutes,  les  dix 
autres  minutes  de  stationnement  au  terminus  de  charge  étant  em- 
ployées en  manœuvres,  réparations  ou  visite  sommaire,  ou  servant  à 
amortir  l'effet  des  retards  produits  par  un  embarras  fortuit  de  la  circu- 
lation. 

Les  voitures  récupèrent  l'énergie  nécessaire  au  parcours  pendant  ces 
vingt-cinq  minutes  :  il  y  a  donc  cinq  voitures  simultanément  en  charge. 

Le  travail  kilogrammétrique  à  fournir  par  tonne-parcours  est  par  voi- 
ture, pesant  15  tonnes,  égal  à 
i  264.000  X  15  :=  S.OaO.OaO  kilogrammètres 

et  en  tenant  compte  du  rendement  aux  balais  des  dynamos, 

3.9G0.000  X  Ar.  =^  8.610.000  kg.  mètres 

soit 

114.800  chevaux-seconde 

ou 

114.800  X  0,786  —  84.492  kwatts-aeconde 

5  voitures  en  charge  simultanément  consommeront  donc  : 
84.-492  X  5  =  422.-460  kwtt-seconde 

d'où  pour  ces  cinq  voitures,  pour  des  charges  durant  25  minutes,  il 
faudra  une  puissance  moyenne  de 

84.492  X  6 


25X60 


■  =  281,97  kwatts. 


Avec  une  fréquence  de  cinq  minutes  pour  les  départs,  l'usine  aura 
donc  à  fournir  une  puissance  moyenne  d'cmviron  300  kilowatts. 

Les  puissances  nécessaires  à  l'alimentation  de  la  ligne  considérée, 
pour  différentes  fréquences  et  dans  le  cas  des  services  de  semaine  ou 
de  dimanche,  sont  indiquées  (lig.  l'iO)  pour  une  usine  pouvaiit  donner 
750  kilowatts  effectifs,  c'est-à-dire  abstraction  faite  des  unités  de  réserve. 

Les  lignes  brisées,  en  traits  forts,  marquées  sur  la  figure  150  total 
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général  sont  tracées  à  l'échelle  la  plus  faible,  celles  correspondant  à  la 
charge  des  voitures,  (en  traits  fins)  et  au  service  accessoire  (en  traits 
ponctués),  le  sont  à  l'échelle  la  plus  grande. 
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Aux  consommations  de  puissances  horaires  nécessitées  par  le  service 
de  traction  proprement  dit,  il  faut  ajouter  celles  employées  pour  l'éclai- 
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rage  de  l'usine  et  du  dépôt  des  voitures,  la  marche  des  moteurs  de 
l'atelier  de  réparation,  les  surcfiarges  périodiques  de  batteries,  les 
charges  de  nuit  s'il  y  a  lieu,  etc. 

La  consommation  indiquée  sur  la  figure  pour  les  services  accessoires 
pourra  paraître  exagérée;  en  réalité  un  service  de  28  voitures  à  accu- 
mulateurs à  charge  rapide,  situés  sous  les  banquettes,  nécessite  au 
moins  un  matériel  roulant  de  45  voitures,  comportant  chacune  une 
batterie. 

Le  maximum  des  charges  moyennes  horaires  ne  diffère  pas  beaucoup, 
dans  une  usine  destinée  à  une  exploitation  par  accumulateurs,  de  la 
charge  maxima,  en  raison  du  volant  apporté  dans  les  consommations 
d'énergie  par  la  charge  des  accumulateurs.  Cette  charge  maxima  sera 
au  plus  égale  à  1,5  fois  la  puissance  moyenne. 

L'usine  de  750  kilowatts  effectifs  pourra  donc  comporter  un  certain 
nombre  d'unités  de  150  kilowatts,  dont  trois  marcheront  simultané- 
ment pour  une  fréquence  de  départ  fixée  à  5  minutes,  et  cinq  au  mo- 
ment des  demandes  de  courant  maxima. 


5'  Partie.  -  Coûts  d^ établissement 

et  d'exploitation  des  stations  centrales^ 

Usines  mixtes  d'éclairage  et  de  traction. 


COMPARAISON    ECONOMIQUE 
DES    INSTALLATIONS   A   GAZ  ET   A   VAPEUR 

Nous  comparerons  ci-dessous  les  frais  de  premier  établissement  et 
d'exploitation  d'une  usine  à  vapeur  ou  à  gaz  établie  pour  une  puissance 
donnée.  Nous  laisserons  de  côté  les  usines  hydroélectriques,  non  que 
celles-ci  ne  soient  en  réalité  les  plus  intéressantes,  car  l'emploi  de  la  force 
hydraulique  correspond  le  plus  généralement  à  une  économie  considé- 
rable, mais  les  coûts  d'établissement  et  d'exploitation  d'une  telle  usine 
sont  extrêmement  variables,  dépendent  de  conditions  locales  et  per- 
mettent difficilement  de  déduire  de  leur  connaissance  un  mode  général 
de  comparaison. 
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Si  la  concession  ou  la  propriété  d'une  chute  suffisante  est  obtenue 
sans  redevances  onéreuses,  on  supprime  du  môme  coup  le  coût  de  la 
force  motrice,  ce  qui  assure  la  supériorité  économique  de  Tusine  hydro- 
électrique. Mais  si  la  chute  doit  être  acquise,  ou  bien  l'eau  mesurée  et 
cubée,  achetée  au  propriétaire  delà  chute,  le  choix  d'une  usine  hydroélec- 
trique n'est  le  plus  souventquela  conséquence  du  mauvais  état  des  che- 
mins, qui  rend  les  transports  difficiles.  Nombre  d'usines  hydroélectriques, 
faites  dans  ces  conditions,  ne  possèdent  qu'une  puissance  inférieure 
aux  prévisions,  par  le  fait  même  qu'on  a  toujours  compté,  pour  une 
raison  d'ordre  économique,  sur  une  puissance  de  la  clmle  plus  forte 
que  celle  qu'elle  peut  fournir  en  tout  temps.  Dans  ces  conditions, 
les  chaudières  et  les  machines  à  vapeur  viennent  peu  à  peu  s'ajouter 
sous  le  nom  de  réserve  à  l'installation  primitive,  dont  le  caractère  final 
est  de  coûter  beaucoup  plus  cher  qu'une  simple  usine  à  vapeur  ration- 
nellement ins.tallée  dès  l'origine. 

Une  comparaison  des  prix  de  revient  et  d'exploitation  d'une  usine  hy- 
droélectrique de  même  puissance  ne  serait  donc  que  peu  instructive. 
Nous  donnerons  seulement,  (chapitre  III),  quelques  chiffres  sur 
les  prix  de  revient  et  d'exploitation  d'une  usine  hydroélectrique,  mais  en 
faisant  remarquer  encore  que  les  conditions  dans  lesquelles  a  été  faite 
l'installation  et  où  l'on  se  procure  l'eau  jouent  le  rôle  capital. 

Usine  génératrice  à  vapeur.  — On  supposera  qu'il  y  a  trois  chaudières 
de  100  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe  timbrées  à  10  kg.,  dont  une  de 
réserve.  On  a  admis  pour  les  divers  types  d'installations  deux  groupes 
électrogènes  de  300  chevaux  chacun,  constitués  dans  le  cas  de  l'usine 
à  vapeur  par  une  dynamo  entraînée  par  une  machine  horizontale. 

Usine  génératrice  à  gaz,  —  Dans  le  cas  d'une  usine  utilisant  le  gaz 
pauvre,  les  deux  moteurs  à  gaz,  de  300  chevaux  l'un,  seront  alimentés 
respectivement  par  un  générateur. 

Une  usine  exploitée  au  gaz  d'éclairage  comportera  les  mêmes  groupes, 
mais  de  dimensions  plus  réduites,  à  puissance  égale. 

Il  est  déjà  permis  de  tirer  quelques  renseignements  économiques  des 
installations  existantes  alimentées  au  gaz  pauvre  et  au  gaz  d'éclairage. 

On  peut  fixer  de  la  manière  suivante  les  consommations  des  princi- 
paux types  de  machines  à  vapeur  employées. 

A. — Machine  monocylindrique  à  condensation,  de  50  à  100  chevaux:  10 
à  11,5  kg.  de  vapeur  par  cheval-heure. 
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B.  —  Machine  compound  à  condensation,  de  100  à  200  chevaux  :  7,50 

à  8,50  kg.  de  vapeur  par  cheval-heure. 

C.  —   Machine    à  triple  expansion,  de  350  à  600  chevaux:  6,00  à 

6,50  kg.  de  vapeur  par  cheval-heure. 

En  admettant  une  puissance  de  vaporisation  moyenne  de  8  kg.  de  vapeur 
par  kilogramme  de  charbon,  on  constate  que  ces  machines  utilisent 
respectivement  9,  12,5  et  16  0/0  de  la  puissance  calorifique  qu'elles 
reçoivent.  Si  l'on  tient  compte  du  rendement  de  la  chaudière  et  des 
pertes  moyennes  à  l'allumage,  la  mise  en  pression,  etc,  les  rendements 
calorifiques  du  combustible  brûlé  tombent  respectivement  à  5,  7.5 
et  10  0/0. 

Au  contraire,  les  moteurs  à  gaz  d'éclairage  de  50  chevaux  et  au- 
dessus,  travaillant  dans  le  voisinage  de  la  pleine  charge,  ont  un  rende- 
ment propre  de  30  à  35  0/0,  et  le  rendement  calorifique  total  du  com- 
bustible brûlé  à  Tarbre  utile,  défalcation  faite  des  pertes  dans  l'allu- 
mage, est  de  19  0/0  à  20  0/0. 

Le  rendement  interne  du  moteur  à  gaz  pauvre  est  un  peu  moindre, 
soit  26  à  30  0/0.  Mais  le  rendement  calorifique  total  est  à  peu  près  iden- 
tique, 20  0/0. 

Les  moteurs  à  gaz  correspondent  donc  en  général^  comme  nous 
l'avons  dit,  à  une  bien  meilleure  utilisation  de  la  chaleur  que  les  ma- 
chines à  vapeur. 

Pour  donner  une  idée  des  coûts  comparés  des  divers  systèmes,  tant 
au  point  de  vue  des  frais  de  premier  établissement  que  des  frais  d'ex- 
ploitation, nous  avons  dressé  les  tableaux  suivants,  dans  des  hypothèses 
particulières. 

On  a  supposé  que  le  charbon  coûtait  soit  20  francs,  soit  28  francs  la 
tonne,  que  le  gaz  d'éclairage  était  vendu  à  0  fr.  10  le  mètre  cube,  ce 
qui  représente  pour  la  majorité  des  usines  françaises  un  prix  très  bas, 
enfin  que  le  combustible  destiné  à  la  production  du  gaz  pauvre  était  un 
combustible  de  choix  revenant  à  25  francs  la  tonne. 

Le  tableau  des  frais  d'exploitation  suppose  en  outre  une  production 
annuelle  de  1.000.000  kilowatts-heure,  correspondant  à  une  marche 
journalière  d'environ  15  à  18  heures. 

La  puissance  maxima  disponible  à  l'usine  serait  de  400  kwatts  et  la 
puissance  moyenne,  la  moitié  de  cette  valeur.  On  a  enfin  admis,  ce  qui 
est  un  chiffre  extrêmement  favorable,  pour  une  usine  de  faible  impor- 
tance, une  consommation  moyenne  de  1,5  kg.  de  charbon  par  kilowatt- 
heure. 
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Frais  de  premier  établissement. 


Chaudières  oa  gazog:ène3 

Bâtiments  de  l'uBine  centrale  avec  che- 
minée* ..       ••• 

Vapeur 

Gaz 

d*éclnirige 

Gaz  pauvre 

45!  000 

80,000 
125,000 

40,000 

56,000 

fr. 

43,000 
130, 000 

]8,000 

56,000 

fr. 
26,0C0 

53,000 
160,000 

18,000 

56,000 

Moteurs  à  vapeur  ou  à  gaz  et  dynamos.   . 
Alimentation,    condensation,    circulation 

d'eau  et  compléments  mécaniques  divers 
Accumulateurs,   tableaux,   connexions  et 

compléments  électriques  divers  .   .   .   - 

En  tout.  .   .   . 
Imprévus,   arrondis  et  divers  10  ^   .   .   . 

Total  général.  .   . 

346,000 
31,000 

247,000 
25,000 

313,000 
81,500 

377, 000 

272,000 

344,500 

Frais  (T exploitation. 


I.  —  Force  motrice 

Combustible 

Graissage 

Chiffons  et  nettoyage 

Vapeur 

Gaz 

d'éclairage 

Gaz 

pBUTPe 

ComUnsUftle,  la  tonne 

Le  mètre 
cube, 
0  fr.  10 

ComDaitnile 
à25ft. 
U  tonne 

20  fr. 

2g  fr. 

fp. 

15,000 

1,500 
1,000 

fp. 

21,000 
1,500 
1,000 

ff. 

83,000 
1,500 
1,000 

fp. 

13,000 
1,500 
MKH) 

(I).    . 

11.  —  Réparation  et  entretien. 

Batterie,  dynamos,  pièces  de  rechange,  etc. 
Appareils  moteurs 

17,500 

23, 500 

85,  500 

15, 500 

4,000 
6,000 

4,000 
6,000 

4,000 
4,000 

4,000 
5,000 

(II).   . 

III.  —  Personnel. 
T)aii5c  TnArhînÎRtP4   .        .    •    . 

10, 0(K) 

10,000 

8,000 

9, 000 

4,000 
4.000 
1,200 

4,000 
4,000 
1,200 

4,000 

> 

4,000 

2,000 

600 

Chauffeurs 

Aide-chauffeur 

(III).   . 

IV.  —  Aséwances  diverses. 

(IV).  . 

V.  —  Intérêt  et  amortissement  de 
V  installation. 

Environ  10% (V).  . 

9,2(K) 

9,200 

4,00(» 

6,600 

8,000 

8,000 

8,0(H) 

8,000 

38, 000 

34,000 

27,500 

3i,400 

Total  général  des  frais  d'exploitation 
(I+II+III-f  IV-f  V)  .   .  . 

Nombre  de  kilowatts-heures  annuels  .  .   . 

Prix  du  kilowatt-heure  en  centimes  .   .   . 

8:>,700 

84,700 

8:3,000 

78,900 

1,000, 
8,27 

000  kiiow 

8,47 

atts-heur 
8,90 

e. 
7,55 

Nota.  —  (Dans  co  tableau,  les  frais  d'eaux  d'alimontalion  el  aulrcs  ne  figurent  pas). 
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USINES  MIXTES  POUR  LA  TRACTION 
ET   L'ECLAIRAGE 

Le  système  d'exploitation  mixte  permet  souvent  de  réaliser  des  l>cné- 
fices  suffisants,  alors  que  les  deux  services  se  présenteraient  séparé- 
ment sous  un  aspect  financicT  assez  fdclieux.  En  effet,  la  plupart  des 
usines  de  tramways  doivent  non  seulement  assurer  les  services  d'éclai- 
rage de  l'usine  proprement  dite  et  des  dépôts,  mais  encore  pourvoir  à 
Péclairage  des  voies  urbaines  qu'ils  traversent.  Mais  Palimentation  de 
ces  foyers  se  fait  le  plus  souvent  dans  les  deux  cas,  soit  sous  la  tension 
de  la  ligne  de  tramways,  soit  sous  une  tension  réduite  au  moyen  d'un 
convertisseur  rotatif. 

Les  installations  mixtes  tendent  de  plus  en  plus  à  se  développer. 
Elles  correspondent  à  une  utilisation  meilleure  du  matériel  et  du  per- 
sonnel. 

Nous  donnons  fig.  151  les  graphiques  des  consommations  de  puis- 
sance en  watts  d'une  usine  de  traction,  alimentant  deux  lignes  de 
tramways  très  fréquentées,  parcourues  par  60  voitures  sous  500  volts, 
avec  canalisation  d'éclairage  urbain  alimentées  par  transformateurs 
rotatifs  550—  110  v. 

On  voit  combien  la  puissance  maximum  diffère  de  la  puissance 
moyenne,  car  malbeureusement  dans  cette  exploitation  la  consomma- 
tion maximum  de  puissance  pour  le  service  des  tramways  coïncide  avec 
le  maximum  de  consommation  de  la  puissance  d'éclairage. 

Quant  au  mode  d'installation  môme  d'une  usine  mixte,  ce  sont  des 
considérations  toutes  locales  qui  permettront  de  décider  dans  quelles 
conditions  se  fera  cette  exploitation.  Tout  dépend  de  l'étendue  relative 
des  réseaux  d'éclairage  et  de  traction,  de  la  distance  de  leur  centre  de 
gravité  à  l'usine,  etc. 

Constatons  cependant  que  dans  le  cas  le  plus  simple,  celui  d'une  usine 
urbaine  mixte  pour  traction  et  pour  éclairage,  rien  ne  s'oppose  à  ce  que 
les  mômes  groupes  de  machines  alimentent  à  la  fois  ces  deux  réseaux. 
Il  suffit  que  le  nombre  des  voitures  en  ligne  soit  assez  important, 
et  encore  mieux,  qu'on  ait  régularisé  le  service  de  traction  par  des 
batteries  tampons  convenablement  choisies  pour  assurer  parfaitement 
le  service  d'éclairage. 

Dans  les  villes  où  des  circonstances  spéciales  ont  fait  adopter  l'éclai- 
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rage  par  courants  alternatifs,  avec  ou  sans  réduction  de  voltage  dans  des 
sous-stations,  on  peut  transformer,  pour  le  service  de  la  traction,  le 


IJOD 


i£Da 


Fig.  ISl.  —  Graphique  des  débits  en  ampères  d'une  usine  mixte  de  traction  et  d*éclairage. 

La  courbe  IV,  représente  les  ampères  réclamés  par  l'éclairage. 

La  courbe  Ul,  «ïeux  exigés  par  le  8or?ico  de  la  traction. 

La  courbe  H  représente  les  consommations  de  courant  qui  seraient  nécessitées  par  dos  voitures 
mixtes  à  accumulateurs  et  à  trolley^  sensiblement  plus  lourdes,  mais  fonctionnant  simplement  par 
contact  aérien. 

La  courbe  IV  représente  enfin  les  consommations  de  courant,  dans  le  cas  où  les  voitures  à 
traction  mixte  emploient  pour  se  remorquer,  aux  heures  los  plus  chargées,  l'énergie  emmagasinée 
dans  les  batteries. 

Pour  faciliter  'l'étude  du  graphique,  on  a  tracé  au-dessous  de  l'axe  des  temps  une  courbe 
symétrique  de  IV. 
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courant  alternatif  en  courant  continu  au  moyen  de  transformateurs 
rotatifs,  dont  Tusage  tend  à  se  répandre  de  plus  en  plus. 

Cette  transformation  peut  s'effectuer  dans  l'usine  môme  ou  dans  des 
sous-stations  convenablement  réparties,  si  l'on  veut  se  réserver  le  béné- 
fice du  haut  voltage  jusqu'au  centre  d'utilisation.  Remarquons  cepen- 
dant que  le  fonctionnement  d'une  usine  comme  celle  dont  nous  venons 
de  donner  le  diagramme  de  charge  (fig.  151)  deviendrait  particulièrement 
plus  économique  si  l'on  pouvait,  au  moyen  de  batteries  montées  sur  les 
voitures,  assurer  pendant  les  heures  de  la  journée  les  plus  chargées 
(au  double  point  de  vue  de  l'éclairage  et  de  la  force  motrice)  la  circula- 
tion des  tramways.  La  charge  pourrait  avoir  lieu  sous  trolley  aux  heures 
les  moins  chargées. 

Les  diagrammes  de  la  fig.  151,  convenablement  modifiés,  montrent 
qu'en  employant  des  accumulateurs  on  diminue  beaucoup  la  charge 
maxima  de  l'usine.  On  a  supposé  dans  l'établissement  du  diagramme 
modifié  que  l'installation  des  batteries  d'accumulateurs  accroissait  le 
poids  d'une  voiture  du  tiers  de  sa  valeur,  ce  qui  est  évidemment  exa- 
géré, et  que  les  batteries  pour  se  charger  exigeaient  un  courant  qui, 
dans  tous  les  cas,  ne  pouvait  dépasser  350  ampères. 

On  peut  évidemment,  au  lieu  de  batteries  montées  sur  les  voitures, 
disposer  une  batterie  fixe  de  dimensions  convenables  qui  vient  au  secours 
des  groupes  électrogènes  au  moment  de  la  demande  maxima. 

Soit  une  voiture  à  50  places,  de  3500  kg,  pesant  14  tonnes 
dont  une  batterie  de  3  500  kg.  pouvant  développer  21  kilowatts-heure. 
Comptons  sur  une  consommation  de  55  watts-heure  par  tonne-kilo- 
mètre. 

Pour  une  ligne  de  6  km.,  parcourue  à  la  vitesse  commerciale  de 
10  km.  à  rhcure,  on  consommera  environ  7,0  kw.-h.  par  heure,  d'où 
la  possibilité  de  marcher  environ  trois  heures  avec  les  accumulateurs. 
En  réalité,  avec  une  charge  judicieusement  conduite  pour  les  batteries 
de  voitures,  l'élasticité  est  plus  grande.  On  peut  assurer  une  marche 
d'au  moins  quatre  heures  avec  les  batteries  seules. 

Dans  les  diagrammes  modifiés  de  la  fig.  151,  on  suppose  les  batteries 
de  voitures  ou  la  batterie  installée  à  l'usine,  couplées  en  parallèle  avec 
les  génératrices  entre  4  et  8  heures  du  soir. 

Le  service  est  ainsi  rendu  possible  avec  une  usine  travaillant  avec  de 
faibles  écarts  de  débit,  de  1200  à  1600  ampères,  tandis  que  sans 
remploi  d'accumulateurs,  le  courant  à  fournir  à  certains  moments  aurait 
atteint  2400  ampères. 
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D'après  les  données  assez  rares  qu'on  possède  sur  la  question,  il  est 
permis  d'espérer  que  la  concentration  en  une  même  usine  de  deux  ser- 
vices d'éclairage  et  de  traction,  de  puissance  moyenne  à  peu  près  égale, 
entraînerait  la  possibilité  d'une  réduction  d'un  1/3  à  1/4  dans  le  prix 
du  courant  d'éclairage,  à  bénéfice  égal  pour  la  société  exploitante. 


6'  Partie.  —  Monographie 
de  quelques  usines  centrales  de  traction. 

A.  -  USINE  DE    MONTREUIL 
de  la  Compagnie  Générale  des  Omnibus  de  Paris. 

Cette  usine  est  destinée  à  l'exploitation  par  accumulateurs  électriques 
à  charge  rapide  de  deux  lignes  à  gros  trafic. 

L'une  de  ces  lignes,  Vincennes-Louvre  a  une  longuenr  de  8*^ro,260, 
soit  pour  le  parcours  complet  16^°",520.  Le  service  prévu  comportait 
24  voitures  automotrices.  La  seconde,  Cours  de  Vincennes-Louvre,  a 
une  longueur  de  6k"',630,  soit  pour  un  parcours  complet  13''"»,260. 
Elle  est  desservie  par  30  automotrices  simultanément  en  ligne.  Il  a 
été  également  prévu  la  possibilité  d'adjoindre  aux  automotrices,  sur  ces 
deux  lignes,  des  voitures  de  remorque  dans  la  proportion  de  trois 
remorques  pour  quatre  voitures  motrices. 

L'usine  comporte  une  puissance  utilisable  de  2  000  kilowatts. 

Le  plan  de  cette  usine  est  donné  fig.  152. 

Chaufferie,  —  Elle  comporte  10  chaudières,  dont  8  du  type  semi- 
tubulaire,  de  la  Société  alsacienne  et  deux  chaudières  Babcock  et 
Wilcox. 

Les  chaudières  de  la  Société  alsacienne  ont  les  constantes  suivantes: 


C.n»o.HndH,»    j    If'X 


(    nombre.     .     .     . 

Tubes    ....     I    diamètre  extérieur 

(    diamètre  intérieur. 

inombre.  .  .  . 
longueur  .  .  . 
diamètre    .     .     . 


5.600m 
1.900 
88 
0,095  m 
0,088 
2 

5,600  m 
0,900 
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Surface  de  grille  •     .     •     . 
Surface  de  chanffe     .     .     . 

Timbre 

Production  horaire  de  vapeur 


8,45m2 

180  m^ 
12  kg. 
1,800  à  2,200  kg. 


^ous  avons  déjà  décrit  une  chaudière  de  ce  type  (Chap.  II,  page  119). 

'  *        :    (  (       1  r  a   D    a  't^ 


a 

o 


s 

o 

'3 
2 

a 

o 


I 
•S 

CM» 


^1 


Pompes  cV alimentation  et  collecteur  de  vapeur. —  Los  pompes  dV 
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limentation,  du  type  Duplex,  ont  deux  pistons  plongeurs  montes  en  pro- 
longement de  leurs  pistons  à  vapeur. 

Le  débit  de  chaque  pompe  est  rendu  variable  en  agissant  sur  la  valve 
de  vapeur,  de  telle  sorte  que,  même  avec  une  charge  réduite,  on  puisse 
régler  la  pompe  pour  qu  elle  alimente  les  générateurs  d'une  façon  con- 
tinue et  non  intermittente. 

Le  collecteur  de  vapeur  est  à  boucle  fermée,  afin  que  chaque 
machine  puisse  être  alimentée  soit  parla  droite,  soit  par  la  gauche.  Des 
valves  permettent  d'isoler  et  de  séparer  rapidement  une  des  chaudières 
on  cas  d'accident  à  ce  collecteur. 

Ce  collecteur  est  pourvu  de  doux  sacs  à  eau  en  fer,  destinés  à  rece- 
voir Peau  de  purge  de  la  conduite,  et  d'un  tuyau  d'écoulement  de 
cette  eau.  Cette  purge  est  commandée  par  un  petit  robinet. 

Tuyauterie  générale,  —  Elle  comprend  : 

1«  Une  conduite  de  décharge  pour  chaque  chaudière. 

2»  Une  conduite  de  prise  de  vapeur  pour  l'alimentation  de  chaque 
cliaudière  avec  un  robinet  de  prise  de  vapeur. 

30  Deux  conduites  d'échappement  des  pompes. 

40  Deux  conduites  d'aspiration  des  pompes  avec  crépines  et  clapets 
de  pied. 

5*^  Une  conduite  de  refoulement  des  pompes. 

6^^  Un  collecteur  général  de  purge  pour  les  machines  à  vapeur. 

70  Une  série  de  tuyaux  de  purge  pour  les  cylindres, 

8»  Une  conduite  d'échappement  à  l'air  libre,  et  une  autre  au  conden- 
seur. 

90  Mne  vanne  triple,  pour  chaque  machine,  marcliant  soit  au  vide, 
soit  au  condenseur. 

Salle  des  mac/unes.  —  Elle  comprend  quatre  groupes  électrogènes 
à  vapeur  de  la  Société  alsacienne  de  constructions  mécaniques.  Chaque 
groupe  donne  400  kilowatts.  Les  machines  à  vapeur  à  distribution 
Frikart  sont  du  type  compound  tandem  à  condensation,  pouvant  mar- 
cher à  air  libre.  Elles  ont  été  décrites  (Chap.  II,  page  140). 

Signalons  cependant  que  l'on  peut  réaliser  des  admissions  variant  de 
0  à  60  0/0  de  la  course  des  pistons. 

Au  sortir  des  cylindres  la  vapeur  passe  dans  un  condenseur  par  mé- 
lange. La  température  de  l'eau  chaude  provenant  de  la  condensation  do 
cette  vapeur  est  abaissée  dans  un  réfrigérant  Sée. 
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La  conduite  à  tuyères  de  ce  réfrigérant  est  alimentée  par  deux  pom- 
pes électriques,  Tune  servant  de  rechange  à  l'autre  :  elles  puisent 
Teau  chaude  dans  le  bassin  d'écoulement  des  condenseurs,  et  la  refoulent 
à  la  pression  voulue  dans  le  jeu  des  tuyères  de  pulvérisation. 

Chaque  pompe  comprend  : 

1**  Un  moteur  électrique  de  20  chevaux  marchant  à  Tallure  de  800 
tours  par  minute,  sous  la  tension  de  l'usine,  avec  rhéostat  destiné  à 
faire  varier  la  vitesse  de  cette  pompe  suivant  le  débit  dans  les  conden- 
seurs, c'est-à-dire  suivant  la  production  de  l'usine. 

2**  Une  pompe  centrifuge  attelée  directement  au  moteur  électrique  au 
moyen  d'un  manchon  isolant. 

Chaque  pompe  débite  350  m^  d'eau  à  l'heure,  sous  une  pression 
d'environ  10  m  d'eau.  Les  dynamos,  du  type  sans  collecteur,  ont  été 
également  décrites  (Chap.  II,  page  181).  Elles  peuvent  fournir  chacune, 
en  marche  normale,  une  puissance  de  400  kw.  sous  une  tension  de  540 
à  580  volts  sans  changement  de  vitesse,  par  simple  action  sur  l'excita- 
tion. 

Aux  quatre  groupes  électrogènes  de  400  kw.  précédemment  décrits 
s'ajoutent  deux  groupes  électrogènes  de  200  kw.  chacun,  constitués  par 
une  turbine  de  Laval  de  300  chevaux,  tournant  â  740  tours  par  minute, 
et  entraînant  une  dynamo  double  du  type  Bréguet  constituée  par  deux 
dynamos  simples  juxtaposées  de  manière  que  les  axes  de  leurs  induits 
se  trouvent  parallèles  et  dans  un  môme  plan  horizontal. 

Chaque  dynamo  simple  est  à  quatre  pôles,  dont  deux  conséquents. 
Son  induit  comporte  un  enrcrulement  Gramme  ;  les  deux  induits  de  la 
dynamo  double  sont  groupés  en  série  pour  fournir  une  puissance  de 
200  kw.  sous  le  même  voltage  que  les  dynamos  principales  avec  les- 
quelles ils  sont  couplés  en  parallèle  sur  le  tableau  principal. 

Les  turbines  proprement  dites  ont  été  décrites  (Chap.  IL  page  148). 

La  vapeur  d'échappement  de  chaque  turbine  est  reçue  dans  des  con- 
denseurs à  injection  dont  la  pompe  à  air  est  actionnée  par  un  électro- 
moteur absorbant  une  puissance  de  12  kw. 

La  condensation  s'effectue  dans  une  cloche  qui  permet  de  disposer 
de  25  kg.  d'eau  par  kilogramme  de  vapeur  à  condenser. 

Sur  l'arbre  de  chacun  de  ces  induits,  se  trouve  calée  une  roue  dentée 
de  bronze  engrenant  avec  le  pignon  en  bronze  de  la  turbine.  Cette 
transmission  est  enfermée  dans  une  enveloppe  en  tôle,  et  un  graissage 
abondant  assure  un  fonctionnement  régulier  des  organes  malgré  la 
grande  vitesse  du  pignon. 
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Sarvolteurs,  —  Pour  permettre  d'effectuer  la  charge  à  voltage 
constant  en  deux  postes  inégalement  éloignés  de  Tusino,  on  a  installé 
un  survolteur  sur  les  feeders  positifs  ou  négatifs  se  dirigeant  sur 
chaque  poste,  de  manière  à  maintenir  constante  la  tension  aux  bornes 
de  charge.  A  ces  quatre  survolteurs  s'ajoute  une  cinquième  machine, 
ordinairement  en  réserve,  qu'une  commutation  simple  permet  de  sub- 
stituer à  l'une  des  premières  venant  à  être  avariée. 

Ces  survolteurs  sont  constitués  par  des  dynamos-série  de  40  kw,  ac- 
tionnées par  des  moteurs  électriques  en  dérivation  qui  reçoivent  leur 
énergie  du  tableau  do  distribution.  L'emploi  des  survolteurs  permet,  en 
cas  de  retard  sur  la  ligne,  de  hausser  la  tension  de  15  volts  au-dessus 
do  sa  valeur  normale  et  de  réduire  sensiblement  la  durée  de  charge. 

Tableau  de  distribution.  —  Le  tableau,  avec  membrures  en  chêne 
ciré  et  poli,  comprend  quatre  panneaux  pour  les  machines  de  400  kw. 
et  les  feeders,  et  deux  autres  pour  les  turbogénérateurs.  Chaque  machine 
de  400  kw.  est  reliée  en  tableau  au  moyen  de  deux  cables  de  500  mm" 
fortement  isolés,  entourés  d'une  chemise  de  plomb,  et  d'un  petit  cable 
destiné  ù  relier  le  rhéostat  à  la  machine  qu'il  dessert.  Les  appareils  à 
touches  de  ces  rhéostats  sont  iixés  sur  le  tableau,  à  portée  de  la 
main. 

Le  panneau  des  machines  comprend  pour  chacune  d'elles  : 

2  interrupteurs  à  manette,  pour  courant  allant  jusqu'à  1,000  am- 
pères, dont  l'un  automatique.  Ils  sont  munis  de  glaces  épaisses. 

1  ampèremètre  ; 

1  voltmètre  apériodique  ; 

1  rhéostat  d'excitation. 

Le  courant  électrique  traverse  d'abord  les  survolteurs  avant  do  pas- 
ser dans  les  feeders. 

B.  -  USINE    DES    MOULINEAUX 
de  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  FOuest. 

L'usine  des  Moulineaux  est  destinée  à  l'alimentation  électrique  du 
chemin  de  fer  de  Paris-Invalides  à  Versailles,  appartenant  à  la  compagnie 
des  chemins  de  fer  de  l'Ouest,  et  des  lignes  de  la  compagnie  do  tram- 
ways de  l'Ouesl-Parisien  dont  nous  donnons  le  réseau  (Chap.  VII). 

L'usine  est  située  sur  la  ligne  même  et  sur  un  terrain  appartenant  à 
la  compagnie  de  l'Ouest,  près  la  gare  des  Moulineaux  et  en  même 
temps,  sur  le  bord  de  la  Seine  dont  elle  n'est  sépjrée  que  par  la  route. 
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La  puissance  de  Tusine  est  de  7  200  kilowatts,  y  compris  le  matériel 
de  rechange. 

La  fig.  153  nous  donne  le  plan  de  cette  usine.  Elle  est  composée  de 
deux  halls  accolés,  constituant  la  salle  des  machines  et  la  chaufferie. 

Autour  sont  répartis  les  ateliers,  magasins,  les  bâtiments  d^adminis- 
tration  et  les  laboratoires  dressais,  etc.,  enfin  les  bâtiments  des  pompes 
qui  aspirent  en  Seir.e  Peau  pour  la  condensation  et  Talimentation. 

Chaudières.  —  Elles  sont  du  type  Meunier  et  C'%  semi-tubulaires, 
d'une  surface  de  chauffe  de  235  m'^,  timbrées  à  12  kg.,  au  nombre  dp 
27,  réparties  en  trois  batteries  de  9,  en  bordure  de  la  ligne  de  l'Ouest. 
Le  charbon  tombe  directement  des  wagons  dans  les  soutes  situées  en 
avant  des  chaudières.  Les  cendres  et  les  escarbilles  sont  recueillies  par 
un  système  de  wagonnets  actionné  par  une  chaîne  sans  fin  circulant 
dans  une  galerie  placée  sous  les  générateurs,  en  contre-bas  des  grilles, 
et  aboutissant  à  une  fosse  de  décharge. 

De  cette  fosse,  une  noria  actionnée  par  un  moteur  électrique  les 
enlève  et  les  déverse  dans  les  tombereaux. 

La  figure  154  représente  l'ensemble  de  la  chaufferie. 

Machines  à  vapeur.  —  Elles  sont  au  nombre  de  9,  3  sont  des 
machines  Garnier  et  6  des  machines  Dujardin. 

Les  premières  sont  compound  à  double  cylindres,  avec  deux  mani- 
velles calées  à  angle  droit,  condenseur  en  tandem,  d'une  puissance  do 
1,200  chevaux,  à  graissage  par  circulation  automatique.  Elles  peuvent 
passer  de  la  pleine  charge  à  la  marche  à  vide,  sous  même  vitesse,  par 
admission  variable,  et  de  la  marche  à  condensation  à  la  marche  à  échappe- 
ment libre.  Les  secondes  sont  à  triple  expansion,  quatre  cylindres  et  à  con- 
densation. 

Elles  ont  la  même  puissance  et  la  même  vitesse,  80  tours.  Nous 
avons  décrit  ce  type  (Chapitre  II,  page  144.) 

Dynamos.  —  Les  machines  à  vapeur  sont  attelées  directement  à  des 
alternateurs  Westinghouse,  à  inducteur  volant  formé  de  38  pôles.  Le 
fer  inducteur  est  feuilleté  ;  il  se  compose  d'une  série  de  segments  en 
tôle  ayant  chacun  la  forme  correspondant  à  deux  pôles.  Ces  tôles,  serrées 
entre  deux  joues  en  acier  par  huit  boulons  isolés,  forment  sept  paquets 
laissant  entre  eux  six  intervalles  pour  la  ventilation  ;  elles  s'agrafent 
sur  la  jante  de  la  poulie  ajourée  par  deux  queues  d'hironde. 

L'enroulement  est  formé  par  des  barres  de  cuivre  dont  les  champs 
restent  nus.  Le  nombre  de  spires  par  pôle  est  de  49. 


f 


VI.  —  MONOGBAPHIE  D*USIKES  CENTRALES  DE  TRACTION 


225 


I 


15 


226  CUAPrTRB  II.  —  PRODUCTION  DE  l'ÈNEROIÊ 

L'ensemble  des  bobines  inductrices  est  groupe  en  série. 

Le  poids  de  ^inducteur  tournant  est  de  18  tonnes. 

Llnduit)  d^une  seule  pièce,  est  monté  sur  des  glissières  qui  per- 
mettent  de  le  déplacer  parallèlement  à  Taie  de  Parbre  de  la  machine 
pour  les  visites  ou  les  réparations. 

Le  fer  de  Pinduit  est  formé  de  segments  eu  tôle  correspondant 
comme  pour  IMnducteur  à  Pintervalle  de  deux  pôles.  L'enroulement 
passe  dans  des  encoches  rectangulaires  de  14  X  40  mm  au  nombre  de 
3  par  pôle  et  par  phase,  où  il  est  maintenu  par  une  cale  en  fibre. 
Chaque  encoche  contient  4  conducteurs  isolés  au  caoutchouc  et  enfer- 
més dans  une  gaine  de  mica. 

Le  diamètre  extérieur  des  tôles  est  de  4  674  mm  et  Tépaisseur  totale 
de  ces  tôles^  y  compris  les  intervalles  de  ventilation,  est  de  572  mm.  Le 
poids  de  Tinduit  est  de  38  tonnes. 

Chaque  alternateur  triphasé  est  capable  de  fournir  800  kw.  à  la  puis- 
sance normale  et  1  100  kw.  à  la  puissance  maximum,  sous  une  tension 
de  5  000  volts  à  la  fréquence  de  95. 

Le  rendement  de  Talternateur  à  puissance  normale  est  de  94  %  avec 
cosî>  =  0,9. 

Groupes  d^excitation  et  des  services  accessoires,  —  Us  sont  au 
nombre  de  quatre  et  constitués  chacun  par  une  machine  verticale  à  vapeur 
Westinghouse  entraînant  une  dynamo  continue  de  195  kw-110  volts,  le 
courant  d*ex  citation  étant  d'environ  175  ampères  à  vide  et  195  en 
pleine  charge. 

Ces  groupes  subviennent  tant  à  l'éclairage  et  à  l'alimentation  des  mo- 
teurs d'ateliers  qu'à  l'excitation  des  alternateurs. 

Il  est  à  remarquer  que  l'on  a  cherché  à  se  prémunir  contre  la  possi- 
bilité d'un  arrêt  des  machines  Dujardin  au  point  mort.  Aussi  leur  a^t^n 
adjoint  un  petit  moteur  électrique  spécial  pour  les  aider  à  démarrer 
dans  ce  cas.  La  fig.  156  donne  une  vue  de  la  salle  des  machines. 

Tableau.  —  Il  est  aussi  représenté  lig.  156.  Il  comporte  9  panneaux 
pour  alternateurs,  quatre  panneaux  pour  les  groupes  accessoires, 
enfin  à  droite,  trois  panneaux  de  feeders. 

Les  panneaux  d'alternateurs  comprennent  un  interrupteur  mixte 
automatique  ou  à  main,  avec  cloison  de  marbre  séparatrice,  un  dis- 
joncteur à  plongeur,  un  anjpèremètre  sur  chaque  phase,  un  voltmètre, 
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un  appareil  de  mise  en  phase,  etc.,  enfin,  un  rhéostat  d'excitation  pour 
Pinducteur  de  cet  alternateur. 

Les  panneaux  d'excitatrices  ne  présentent  rien  de  spécial. 

Les  panneaux  de  feeders  comportent  un  disjoncteur  automatique 
enclanché  avec  un  appareil  à  plongeur,  un  ampèremètre  sur  chaque  '-^ 

phase  et  un  a  relais  à  temps  »  qui  ne  permet  le  passage  d'une  intensité  '  " 

donnée  que  pendant  un  temps  donné,  ^* 

J 


■M 


i 

•  ^ 


C.  -  USINE  DE  BERCY 
du   Métropolitain   de    Paris. 

L'usine  génératrice  alimentant  la  seule  ligne  métropolitaine  actuelle- 
ment en  exploitation,  Vincennes-Porte-Maillot,  mais  susceptible  d'ac-  ^  ? 
quérir  une  grande  extension,  est  située  sur  le  quai  de  la  Râpée,  à  .  7Î 
Bercy.  )§ 

Elle  comprend  essentiellement  :  '^1 

V  2  groupes  électrogènes  de  1500  kilowatts  pour  courant  continu  à  -^ 

600  volts.  Ces  groupes  sont  destinés  à  alimenter  la  portion  de  la  ligne  :^ 

comprise  entre  la  porte  de  Vincennes  et  le  Louvre.  1 

2''  3  groupes  à  courants  alternatifs  triphasés  5  000  volts  25  périodes,  î 

de  1500  kilowatts.  Ces  groupes  sont  destinés  à  l'alimentation  de  la  sous-  ^ 
station  de  la  place  de  l'Etoile,  qui  transforme  le  courant  alternatif  haute 

tension  triphasé  en  courant  continu  600  volts,  ce  dernier  courant  assu-  -S 

rant  la  circulation  des  voitures  sur  la  seconde  portion  de  la  ligne,  Louvre-  J 
Porte-Maillot. 

3"  Une  batterie  de  18  chaudières  semi-tubulaires  de  2 H  m*  de  sur- 
face de  chauffe  chacune. 

A""  Une  batterie  tampon  d'accumulateurs  électriques  de  1600  A.  H.  _ 

5'  Des  tableaux  de  distribution.  1 

ô""  Les  services  électriques  accessoires  et  les  groupes  auxiliaires,  ^j 

commutatrices,  transformateurs,  excitatrices  et  survolteurs.  ^ 

La  fig.  157  nous  donne  le  plan  général  de  l'installation  et  la  fig.  158  .  '^ 

une  coupe  transversale  de  l'usine.  ^ 

* 

iMac/unes  à  vapeur.  —  Ce  sont  des  moteurs  verticaux  à  deux  mani- 
velles motrices,  compound,  à  deux  cylindres  et  à  condensation. 
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La  distribution  de  la  vapeur  dans 
^  les  petits   cylindres  est  du  système 
^    Corliss  à  quatre  distributeurs  et  à  dé- 
tente variable  à  déclic  commandée 
par  le  régulateur. 

Chaque    cylindre    est    enveloppé 
d'une  chemise  de  vapeur  vive  s'éten- 
dant  aux  fonds  et  aux  couvercles,  d'un 
réservoir   réchauffeur,   d'une    enve- 
loppe calorifuge  et  d'une  garniture  en 
tôle. 
I        Chaque  machine  possède  un  con- 
t^    denseur  et  deux  pompes  à  air  verti- 
^    cales,   à  simple   effet,    commandées 
i     par  des  balanciers   reliés  aux  têtes 
s:    des  tiges  des  pistons. 
^        Deux  pompes  de  purge,  destinées 
i    5  aspirer,  pour  les  refouler  aux  chau- 
^    dières,  les  eaux  condensées  dans  les 
^    conduites  de  vapeur  et  dans  les  enve- 
^    loppes  des  cylindres,  sont  disposées 
^.    sur  les  pompes  à  air. 
I        Ces    groupes    électrogènes    com- 
^    prennent  en  outre  un  palier  intermé- 
I    diaire  au  milieu  de  l'arbre,  entre  la 
"^    dynamo  et  le  volant. 
1^        Les  principales  données  des  machi- 
'^    nés  à  vapeur  sont  les  suivantes  : 

Puissance  indiquée  sur  les 
pistons 2.600  chevaux 

Nombre  de  tours  par  mi- 
nute   70 

Pression  initiale  de  la  va- 
peur sur  les  petits  pistons  9  kilogs 

Diamètre  des  petits  cylin- 
dres     1,100  m. 

Diamètre  des  grands  cy 
lindres 1,800  m. 

Course  des  pistons     .     .     1,500  m. 

Degré  de  détente  totale 
correspondant  à  la  puis- 
sance de  1.000  kwtts   •  22 
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Degré  de  détente  totale  correspondant  à  la  puis- 
sance totale  de  1.500  kwtts 12 

Diamètre  de  l'arbre  moteur  dans  ses  paliers   .     .  0°»,500  et  0"",550 

Diamètre  du  Yolant 7™,500 

Poids  total  du  volant 63.000  kilogs 

Poids  de  l'arbre  moteur  ayec  ses  maniTelles  .     •  20.000  kilogà 

Chaudières.  —  Les  chaudières  sont  semi-tubulaires. 

Elles  comprennent  chacune  deux  bouilleurs  inférieurs,  un  grand 
corps  tubulaire  relié  à  chacun  des  bouilleurs  par  trois  cuissards  et  un 
dôme  de  vapeur. 

Les  tubes  sont  amovibles  inviduellement  et  du  système  Bérendorf. 

Certains  tubes  forment  tirants  entretoisant  les  plaques  tubulaires 
auxquelles  ils  sont  fixés  par  des  écrous. 

Les  données  principales  des  chaudières  sont  résumées  ci-dessous, 
pour  chaque  unité  : 

Surface  de  chauffe  des  bouilleurs 81  "^  50 

Surface  de  chauffe  totale 244»'^  00 

Nombre  de  tubes  démontables 86 

Nombre  de  tubes  tirants 16 

Volume  d'eau 15, 700"»" 

Volume  de  vapeur 9,000"' 

Timbre 10  kilogs 

Surface  de  grille  par  corps 8, 60™* 

Machines  génératrices  d  courant  continu. —  Les  dynamos  à  courant 
continu  sont  attelées  directement  à  la  machine  à  vapeur.  L'inducteur 
est  multipolaire,  l'excitation  est  du  type  shunt. 

L'induit  est  porté  par  un  moyeu  en  fonte  calé  sur  l'arbre  de  la  ma- 
chine à  vapeur  et  monté  sur  une  couronne  en  fonte  portant  les 
tùles  et  le  bobinage.  Le  bobinage  induit  est  constitué  par  des  barres 
logées  dans  des  rainures  pratiquées  dans  les  tôles  avec  interposition  de 
tubes  isolants.  Les  conneeteurs  de  ces  barres  entre  elles  et  avec  le  col- 
lecteur sont  constitués  par  des  segments  de  cuivre. 

Alternateurs.  — Les  alternateurs  sont  aussi  commandés  directement 
parles  moteurs  à  vapeur.  Ils  tournent  à  70  tours  et  donnent  une  fré- 
quence de  25  périodes. 

^inducteur  est  mobile  et  Tinduit  fixe.  Le  premier,  à  pôles  radiants 
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en  acier  coulé,  est  monté  sur  un  essieu  en  fonte  à  deux  parties  formant 
volant,  ces  deux  parties  assemblées  par  boulons  et  par  frettes. 

L'induit  est  constitué  par  une  couronne  en  deux  parties  reposant  sur 
des  plaques  de  fondation  et  dans  laquelle  est  enchâssé  le  noyau  induit 
en  tôle  mince.  Les  bobinages  induits  sont  logés  dans  des  rainures 
pratiquées  dans  les  tôles  et  en  sont  isolés  par  des  tubes  de  fibre. 

A  la  pleine  charge  de  1500  kilowatts,  le  rendement  des  alternateurs, 
mesuré  des  bornes  d'utilisation  à  Parbre  du  moteur,  y  compris  le  tra- 
vail perdu  dans  l'excitation,  est  de  0,92.  La  puissance  de  1500  kilo- 
watts peut  être  fournie  môme  avec  un  décalage  <&  total  donné  par 

cos  4»  =1  0,75. 

L'augmentation  de  tension,  de  la  pleine  charge  à  la  marche  avide,  ne 
dépasse  pas  15  ^,  pour  la  même  valeur  de  cos  1>, 

Commntatrices.  —  Elles  sont  destinées  à  assurer  les  divers  services 
accessoires  alimentés  par  courant  continu,  ont  une  puissance  de  1500  ki- 
lowatts et  tournent  à  250  tours  par  minute. 

Elles  sont  disposées  pour  recevoir  des  courants  hexaphasés  obtenus 
par  un  groupement  convenable  des  transformateurs  réducteurs. 

La  mise  en  marche  des  commutatrices  s'effectue  au  moyen  des  accu- 
mulateurs. Le  rendement  de  ces  commutatrices  est  de  0,94. 

Transformateurs  rédacteurs.  —  Ils  ont  une  puissance  unitaire  de 
350  kilowatts. 

Ils  sont  prévus  pour  fonctionner  à  pleine  charge  sans  ventilation 
artificielle. 

Excitatrices.  —  Les  groupes  excitateurs  sont  constitués  par  un  mo- 
teur à  courant  continu  à  600  volts  entraînant  une  génératrice  à  cou- 
rant continu  à  100  volts.—  La  puissance  de  l'excitatrice  est  de  50  kilo- 
watts. 

Tableau  de  distribution.  —  Le  tableau  comprend  un  certain  nom- 
bre de  panneaux  distincts,  correspondant  au  service  de  chaque  groupe 
de  machines  ou  départ  de  feeders,  en  outre  des  panneaux  des  groupes 
ôlectrogènes,  savoir  ; 
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3  groupes  d'excitation. 
2  groupes  survolteurs. 
2  commutatrices. 

1  départ  de  feeder  à  courant  continu. 

2  départs  de  feeders  à  courants  alternatifs. 


Développement  ultérieur  de  l'usine. 

Le  nombre  des  alternateurs  sera  porté  à  6,  tous  à  1500  kilowatts  sous 
5000  volts,  celui  des  commutatrices,  à  quatre,  celui  des  excitatrices  à 
quatre  également. 

Enfin  les  départs  de  ligne  se  répartiront  en  6  départs  de  feeders  à 
courant  continu  de  1500  kilowatts  sous  600  volts  et  6  feeders  à  courants 
triphasés  de  1500  kilowatts  sous  5000  volts. 


D.  —  USINE  GÉNÉRATRICE  A  GAZ  PAUVRE 
des  Tram^w^ays  d'Orléans. 

Dans  un  certain  nombre  de  villes  où  le  charbon  est  d'un  coût  particu- 
lièrement élevé  et  où  l'eau  est  rare,  l'emploi  du  gaz  pauvre  a  rendu 
possibles  la  création  et  l'exploitation  de  lignes  de  tramways  électriques. 
Une  des  installations  françaises  à  gaz  pauvre  les  plus  intéressantes  est 
constituée  par  la  station  centrale  des  tramways  d'Orléans. 

Le  prix  du  charbon  rendu  à  Orléans  oscille  entre  30  et  35  francs  la 
tonne.  Les  résultats  obtenus  pour  les  tramways  de  Lausanne,  dont  la 
station  génératrice  est  également  alimentée  au  gaz  pauvre,  décidèrent  la 
Compagnie  Générale  Française  des  Tramways  à  adopter  cette  source 
de  force  motrice  pour  Tusine  dont  la  construction  fut  rendue  né- 
cessaire par  la  substitution  de  la  traction  électrique  à  la  traction  ani- 
male, sur  le  réseau  d'Orléans. 

L'usine  centrale  d'Orléans  comprend  toutes  les  installations  néces- 
saires pour  le  fonctionnement  de  2  groupes  électrogènes  composés  cha- 
cun d'un  moteur  à  gaz  et  d'une  dynamo  de  110  kilowatts. 

Cette  puissance  motrice  peut  cependant  être  doublée,  en  vue  de  faci- 
liter une  extension,  du  reste  imminente,  du  réseau. 
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Les  fig.  159  à  161  représentent  respectivement  un  plan  de  l'usine 
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et  des  coupes  transversales   de  la  salle  des  gazogènes  et  de  celle  des 
machines. 


Fig.  160.  —  Coupe  transTorsale  de  la  salle  des  gazogènes. 


Fig.  161.  —  Coupe  transrersale  de  la  salle  des  machines. 

Gasofjènes.  —  Les  appareils  concernant  la  production  et  l'utilisation 
du  gaz  pauvre  ont  été  fournis  par  la  maison  Fichet  et  Heurtey. 

Les  appareils  producteurs  de  gaz  sont  constitués  par  deux  gazogènes 
étanches  pouvant  fonctionner  ensemble  ou  séparément.  La  vapeur  de 
soufflage  nécessaire  à  leur  fonctionnement  est  produite  par  deux  petites 
chaudières  Field,  timbrées  à  7  kg.,  et  chauffées  par  un  foyer  pouvant 
être  alimenté  par  le  gaz  môme  de  l'usine, 
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Chacune  de  ces  chaudières   est  assez    puissante  pour   fournir  16 


vapeur  nécessaire  aux  deux  gazogènes  à  la  fois, 
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Le  principe  du  gazogène  Fichet  et  Heurtey  est  le  suivant  (fig.  162)  : 
Un  mélange  d'air  et  de  vapeur  surchauffée  est  projeté  par  l'injecteur 
ou  souffleur  I  autour  du  faisceau  tubulaire  parcouru  par  les  gaz  chauds, 
redescend  par  le  conduit  d  ménagé  dans  la  garniture  du  gazogène  et 
est  finalement  envoyé  par  une  tuyère  à  travers  la  couche  de  charbon 
incandescent  qui  se  trouve  à  la  partie  inférieure  de  Pappareil  producteur 
de  gaz. 

Le  passage  de  ce  mélange  d'air  et  de  vapeur  sur  le  charbon  incan- 
descent détermine  la  production  d'environ  50  p.  100  de  gaz  inerte  et 
50  p.  100  de  gaz  à  l'eau,  mélange  qui  constitue  en  réalité  non  un  gaz 
pauvre^  mais  un  gaz  mixte. 

Le  chargement  du  gazogène  s'effectue  toutes  les  demi-heures  par  la 
trémie  de  chargement  N,  à  double  fermeture,  avec  obturateur  conique. 
La  paroi  intérieure  de  la  cuve  est  conique,  afin  de  faciliter  la  descente 
du  charbon  dans  la  zone  d'incandescence. 

La  sole  tournante,  système  Taylor,  est  constituée  par  un  plateau 
circulaire  en  fonte,  sous  lequel  est  fixée  une  couronne  dentée  qui  peut 
tourner  autour  d'un  axe  vertical,  lorsqu'elle  est  actionnée  de  l'extérieur 
par  une  manivelle  commandant  un  engrenage  conique. 

Le  plateau  mobile  repose  sur  un  plateau  fixe  par  l'intermédiaire  d'une 
couronne  de  boulets  sphériques,  logés  dans  une  rainure.  Dès  qu'on 
fait  tourner  le  plateau  denté,  les  scories,  cendres  et  mâchefers,  qui  for- 
ment un  cône  d'éboulement  placé  au-dessous  du  combustible  incandes- 
cent, s'échappent  par  le  pourtour  du  plateau  mobile  et  tombent  dans 
le  cendrier.  Il  en  résulte  pour  le  gazogène  un  décrassage  facile  et 
rapide. 

Le  gaz  mixte,  produit  à  une  pression  d'environ  0^,20  d'eau,  est  re- 
cueilli par  le  conduit  A  à  la  partie  supérieure  du  gazogène  :  il  circule 
autour  des  tubes  v  renfermant  la  vapeur  d'admission  qui  se  trouve 
ainsi  surchauffée,  puis  traverse  les  tubes  t  du  faisceau  tubulaire  T,  au- 
tour duquel  circule  le  mélange  d'air  et  de  vapeur.  Il  réchauffe  ce  mé- 
lange avant  son  entrée  dans  le  gazogène,  pendant  que  le  gaz  lui-mômo 
se  refroidit.  Cet  échange  de  température  constitue  un  des  avantages 
caractéristiques  du  gazogène  Fichet  et  Heurtey. 

Le  souffleur  I  permet  de  faire  varier  le  débit  de  la  pression  du  mé- 
lange d'air  et  de  vapeur  et  de  régler  son  degré  d'humidification  de 
manière  à  avoir  une  marche  satisfaisante. 
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Épurateurs.  —  A  la  sortie  du  gazogène,  le  gaz  passe  dans  )es  appa- 
reils de  nettoyage  et  d'épuration  :  ceux-ci  sont  constitués  par  des  co- 
lonnes en  tôle  et  des  appareils  CLE  dans  lesquels  le  gaz  est  refroidi, 
nettoyé  à  grande  eau  par  barbotago,  et  enfin  filtré  dans  de  la  sciure  de 
bois.  A  cette  épuration  physique  succède  une  épuration  chimique  dans 
des  épurateurs  semblables  à  ceux  des  usines  à  gaz,  la  matière  d'épura- 
tion étant  formée  de  sciure  de  bois  mélangée  à  de  la  chaux  et  à  du 
sulfate  de  fer.  Cette  épuration  chimique  est  destinée  à  supprimer  dans 
le  gaz  Texistence  de  l'hydrogène  sulfuré,  dont  la  présence  a  été  reconnue 
corrélative  d'une  usure  anormale  des  organes  des  moteurs,  et  en  particu- 
lier des  sièges  de  soupape.  Le  gaz  est  ensuite  envoyé  dans  un  gazo- 
mètre  G  de  150  m^  qui  distribue  le  gaz  aux  moteurs  sous  une  pression 
de  60  mm  environ.  Une  conduite  souterraine  amène  le  gaz  aux 
moteurs  au  sortir  du  gazomètre.  Une  poche  à  gaz  interposée  forme 
régulateur. 

Moteurs  à  gas.  —  Ils  sont  du  système  Crossley,  et  fournis  par  la 
maison  Pierson  de  Paris  :  ils  sont  à  deux  cylindres  opposés,  les  pis- 
tons agissant  sur  la  même  manivelle.  Chacun  d'eux  est  pourvu  d'un 
volant  pesant  9  tonnes.  Ils  développent  165  chevaux  effectifs  à  180  tours 
et  sont  accouplés  aux  dynamos  par  Tintermédiaire  d'un  accouplement 
élastique  genre  Raffard. 

Dynamos. —  Les  deux  seules  machines  génératrices  existant  à  l'usine 
provisoirement  développent  chacune  110  kilowatts  sous  550  volts  et 
180  tours  par  minute.  Comme  le  reste  de  l'équipement  électrique,  elles 
ont  été  fournies  par  la  Société  Alsacienne  de  Constructions  mécaniques, 
à  l'exception  toutefois  de  la  batterie  d'accumulateurs. 

Survollear  et  batteries  d'accumulateurs,  —  Cette  batterie  est 
constituée  par  des  éléments  Pulvis.  Sa  capacité  est  de  450  ampères- 
heure.  Elle  permet  d'assurer  seule  la  marche  des  tramways  pendant 
une  heure.  Un  survolteur  de  25  kilowatts  est  couplé  à  cette  batterie 
suivant  le  système  Pirani,  déjà  exposé  ^Chap.  II,  pages  184  et  197). 

La  batterie  d'accumulateurs  sert  en  outre  à  mettre  les  moteurs  à  gaz 
en  marche,  les  dynamos  lonctionnant  alors  comme  électro-moteurs  sous 
le  courant  de  cette  batterie. 

Le  couplage  de  la  batterie  en  parallèle  sur  le  réseau  permet  de  faire 
travailler  les  moteurs  à  gaz  toujours  dans  les  environs  de  leur  pleine 
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puissance,  ce  qui  correspond  à  des  conditions  de  marche  réellement 
économiques. 

Service  d'eau,  —  Les  chaudières  Field  et  les  laveurs  consomment 
ensemble  environ  10  litres  par  cheval  efTectif  et  par  heure.  L'eau  né- 
cessaire à  la  réfrigération  des  cylindres  de  moteurs  à  gaz  peut  être  éva- 
luée à  25  ou  30  litres  par  cheval-heure. 

L'eau  est  contenue  dans  un  réservoir  de  250  m^.  Les  pompes  élec- 
triques puisent  Teau  dans  ce  bassin  pour  l'envoyer  à  un  réservoir  inter- 
médiaire de  36  m-^  qui  la  distribue  sous  pression  dans  Tusine. 


E-  USINE  HYDROÉLECTRIQUE 
de  Zermatt. 


La  puissance  qu'est  appelée  à  fournir  cette  usine,  pour  le  service  du 
chemin  de  fer  électrique  de  Zermatt  au  Gornergrat,  peut  atteindre 
500  chevaux.  L'installation  actuelle  comporte  trois  turbines  de 
250  chevaux  entraînant  des  dynamos  Brown,  dont  un  groupe  de 
réserve.  Plus  tard  on  adjoindra  un  quatrième  groupe  aux  premiers 
pour  l'extension  du  service. 

Les  ilg.  163  représentent  respectivement  un  plan,  une  coupe  trans- 
versale et  une  coupe  longitudinale  de  cette  usine. 

Canalisation  hydraulique.  —  L'eiiu  servant  à  Talimentation  des 
turbines  provient  d'une  chute  de  100  m.  (Findelenbach). 

La  canalisation  d'amenée  d'eau  comprend  deux  parties  :  !<»  une  gale- 
rie de  200  mètres  de  long,  on  partie  souterraine,  en  partie  à  ciel 
ouvert.  —  2^  une  conduite  d'égale  longueur,  d'une  inclinaison  de  30°, 
constituée  par  des  tubes  d'acier  rivés  de  6  m.  de  long  et  de  0"*,90  de 
diamètre.  Entre  les  deux  canalisations  se  trouve  un  réservoir  par 
lequel  le  trop  plein  retourne  à  la  rivière. 

Turbines.  —  Les  fig.  164  nous  donnent  une  des  turbines  à  haute 
pression  employées. 

Elles  sont  à  axe  horizontal,  font  400  tours  par  minute  et  sont  pour- 
vues d'un  régulateur  hydraulique  spécial. 

Deux  turbines  auxiUaires  de  15  chevaux  à  axe  horizontal,  à  900  tours, 
entraînent  les  dynamos  d'excitation. 
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Des  variations  de  charge  de  0  à  500  chevaux  pouvant  aisément  se 
produire,  la  régulation  des  turbines  exigeait  un  régulateur  avec  servo- 
moteur à  action  instantanée,  un  réservoir  à  air  comprimé  avec  com- 
presseur actionné  par  une  petite  turbine  spéciale  et  des  volants  sur  les 
turbines;  enfin,  pour  éviter  les  coups  de  bélier,  un  réglage  automatique 
synchrone  de  la  vanne  de  décharge,  qui  n'entre  on  fonctionnement  que 
lorsque  Pinjection  de  la  turbine  se  ferme  brusquement.  Un  filtre  spécial 
est  disposé  à  l'entrée  des  eaux  pour  éviter  tout  arrêt  des  organes  pro- 
venant des  impuretés  solides  entraînées  par  l'eau. 


Station  centrale  d* énergie 


Coupe  longitudinale 

sur  /m  dynamos  sur   h*   lurbints 


Coupe  transversale 


a 


^■^'!>^,i^!^>^i^ 


Plan 


^mm, 


Fig.  168. 
Uâine  hydraulique  de  Zermalt. 

Plan 

cl  Coupes  loDgiludioalo 

et  transversale. 


Les  turbines  n'ont  pas,  de  0  à  140  chevaux,  une  variation  de  vitesse 
supérieure  à  1  %.  De  même,  le  lancé  (variation  de  vitesse  instantanée) 
ne  dépasse  pas  2  %. 

Pour  permettre  la  mise  en  parallèle  des  alternateurs,  les  pendules 
des  régulateurs  ont  été  rigoureusement  réglés  au  même  degré  de  syn- 
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chronisme,  de  manière  que  la  vitesse  des  turbines  soit  exactement  la 
môme. 


..^.«^-T-^^rvra^ç^f 
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Dynamos  génératrices,  —  Elles  sont  du  type  Brown-Boveri  et  pos- 
sèdent une  armature  fixe  avec  inducteur  mobile,  à  12  pôles  en  acier. 
La  fréquence  est  de  40.  Les  enroulements  sont  passés  dans  des  trous 
pratiqués  dans  la  tôle  d'armature  et  contenus  dans  des  tubes  isolants. 

La  tension  est  de  5  400  volts.  Le  tableau  est  d'une  extrême  simpli- 
cité. 

Canalisation.  —  La  canalisation  haute  tension  a  une  section  variant 
de  4  mm.  à  5,5  mm  et  aboutit  à  trois  sous-stations  de  transformation,  où 
la  tension  est  abaissée  à  540  volts. 


E.—   USINE   DE   SHEFFIELD 
pour  la  traction  des  tramways  (4  septembre  1899). 


:^ 


l 


■3* 


La  caractéristique  de  cette  usine,  qui  nous  décide  à  la  présenter  au 
lecteur,  est  l'adoption  pour  les  chaudières  du  type  de  marine  avec  tirage  J^ 

forcé .  J 

La  fig.  165  représente  une  coupe  de  cette  usine. 

Chaudières.  —  Les  chaudières  marines  sont  multitubulaires,  de  3  m 
de  diamètre  et  de  3  ",50  de  long.  Elles  reposent  sur  des  bâtis  en  fonte, 
et  ne  comportent  aucune  maçonnerie. 

L'air  nécessaire  au  tirage  est  chauffé  à  320'  par  le  passage  des  gaz  de 
combustion  dans  des  tubes  spéciaux.  On  obtient  une  suppression 
presque  complète  de  la  fumée. 

Le  tirage  est  produit  par  des  ventilateurs  qui  renvoient  les  gaz  dans 
l'atmosphère  par  une  courte  cheminée  de  fer  de  1™,10  de  large  et  15  m  ,  4 

de  haut. 

Chaque  ventilateur  aspire  280  m^  de  gaz  par  minute  et  peut  créer  un 
vide  de  12  cm  d'eau.  i 

11  y  a  deux  ventilateurs,  actionnés  chacun  par  une  machine  à  vapeur  :^ 

à  grande  vitesse  ayant  deux  cylindres  compound  en  tandem.  j 

Les  chaudières  ont  27  m^  de  surface  de  grille  et  le  rapport  à  la  sur- 
face de  chauffe  est  —  .  La  faiblesse  de  ce  rapport  est  due  à  l'emploi  de 
tubes  Serves. 

Tuyauterie  et  condenseur. —  La  tuyauterie  est  unique  et  des  prises 
spéciales  aboutissent  à  chaque  chaudière.  /| 

Le  condenseur  de  la  vapeur  a  180  m%  les  tubes  sont  en  laiton  étiré,  à 

16 
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étamage  intérieur  et  extérieur.  Une  pompe  à  air  à  circulation  d'eau 
surmonte  le  condenseur  ;  elle  est  actionnée  par  une  machine  à  vapeur 
raonocylindrique. 


s 
g 

S 

^5 


S. 
I 
I 
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Groupes  électrogènes.  —  La  station  possède  trois  groupes  électro- 
gènes,  constitués  par  une  machine  horizontale  Allis  attelée  à  une  dy- 
namo T.  H.  à  6  pôles. 
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Les  constantes  de  ces  groupes  sont  les  suivantes  : 

Diamètre  Cylindre  H.  P.      • 800  mm 

Diamètre  Cylindre  B.  P 520  mm 

Course 850  mm 

Nombre  de  tours 136 

Diamètre  de  l'arbre 300  mm 

Puissance  d'une  dynamo 225  kw 

Tension  normale 500  v. 

Le  tableau  et  les  autres  parties  de  Pinstallation  ne  comportent  rien  de 
spécial. 


F.  —  USINE  MIXTE  D'EGL.A.IRAGE   ET  DE  FORGE 

de  Goblentz. 


J- 


Nous  donnons  enfin,  comme  exemple  d'usine  mixte  de  traction  et 
d'éclairage,  celle  de  Goblentz. 

Les  tramways  sont  alimentés  par  courant  continua  500  volts,  et Péclai- 
rage  par  courant  alternatif,  de  système  monocyclique. 

Les  ûg.  166  représentent  un  plan  et  deux  coupes  des  chaudières 
de  cette  usine. 


^^1 


Chaudières.  —  Trois  chaudières  tubulaires  à  réchauffeur,  dont  une 
de  réserve,  d'une  surface  de  chauffe  de  130  m*  l'une,  produisent  la 
vapeur  à  10  atmosphères. 

L'eau  de  condensation  et  d'alimentation  est  tirée  d'un  puits  de  14  m 
par  deux  pompes  centrifuges,  donnant  chacune  90  m^  d'eau  à  l'heure. 

Un  épurateur  Desrumeaux  reçoit  cette  eau  au  sortir  du  réservoir, 
d'où  la  chasse  une  pompe  à  vapeur.  —  Elle  est  ensuite  envoyée  par  une 
pompe  d'alimentation  dans  un  économiseur  Green,  chauffée  à  100^  et 
de  là  passe  aux  chaudières. 

Machines  à  vapeur.  —  Ces  trois  machines  sont  du  type  vertical  com- 
pound  avec  condenseurs  à  surface  (de  300  chevaux  au  maximum,  de 
225  en  moyenne),  à  accouplement  direct,  à  300  tours:  l'une  d'elles 
commande  h  la  fois  une  machine  à  courant  continu  et  une  machine  à 
courants  alternatifs  et  constitue  un  secours  complet. 

Dynamos.  —  Les  dynamos  de  traction,  à  6  pôles,  sont  à  courant 
continu  et  en  dérivation  sous  150  tours,  550  volts,  150  kilowatts.  Elles 
sont  couplées  en  parallèle  avec  une  batterie  d'accumulateurs  Hagen 
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de  275  éléments  et  d'une  capacité  do  300  à  400  amp-h.  pour  une  à 
trois  heures  de  décharge. 


I 


5    s  «  § 
.  -a  •«  g. 

s    8      S 


La  charge  8'elTectue  au  moyen  d'un  survolteur,  entraîné  par  un  mo- 
teur électrique  de  65  chevaux. 

Alternateurs  d'éclairage  — Ces  deux  alternateurs  sont  monocycli- 
ques, à  40  pôles,  150  tours,  2080-2300  volts,  180  kilowatts,  50  périodes, 
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excités  par  des  machines  continues  de  12,5  kw.  mues  par  un  électro- 
moteur connecté  aux  rails  du  tableau. 


fêfjfr. 
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fZSKcu.    f5cA. 
Kig.  167.  —  Tableau  de  l'Usine  mixlo  de  Gobloalz. 

Ces  excitatrices  sont  mises  en  marche  au  moyen  d'une  petite  batterie 
d'accumulateurs. 

Ces  explications  étaient  nécessaires  pour  nous  faire  comprendre  les 
connexions  du  tableau  de  cette  usine  mixte,  représenté  fig.  167. 


APPENDICE 


Projet  d'exéGution  d'une  Usine  centrale 

de  traction 


I.  CAHIER  DES  CHARGES-TYPE 


Devis-programme,  établi  par  la  Compagnie 
des  Tram^vsrays  de  A...  ('). 

CHAPITRE  PREMIER.  —  CondiHons  générales. 

Art.  i,  -  Objet  de  la  fourniture.  —  Le  présent  devis-programme  a  pour  objet 
l'installation  d'une  usine  complète  comprenant  les  chaudières,  les  machines  & 
vapeur  et  les  machines  dynamos  pour  fournir  en  service  normal  une  puissance 
maximade  3.000  kilowatts  en  courants,  alternatifs  triphasés  sous  une  tension 
variant  entre  5000  et  5500  volts  et  25  périodes. 

Cette  production  devra  pouvoir  être  portée  à  3600  kilowatts  toutes  les  fois  que 
les  exigences  du  service  le  nécessiteront,  et  cela  par  une  simple  variation  d'ad- 
mission aux  moteurs,  sans  qu*on  soit  obligé  de  mettre  en  marche  d'autres  ap- 
pareils et  sans  que  la  vitesse  soit  modifiée. 

Les  appareils  prévus  seront  disposés  de  façon  que  la  Compagnie  des  tramways 
de  Â.  soit  libre  de  n'en  faire  exécuter  tout  d'abord  qu'une  partie  correspondant 
à  une  usine  d'une  puissance  de  2280  kilowatts  en  activité  normale  et  de  3.000 
kilowatts  en  activité  forcée. 

On  ne  fera  figurer  à  l'avant  métré  estimatif  que  les  installations  correspon- 
dant &  cette  première  partie  de  l'usine. 

Les  installations  complémentaires  figureront  dans  un  devis  spécial. 

Art.  2.  —  Appareils  en  réseroe,  —  En  plus  des  appareils  en  fonctionnement, 
il  sera  fourni  des  appareils  de  réserve  en  nombre  suffisant  pour  assurer  le 
service  tant  au  point  de  vue  des  nécessités  de  l'entretien  que  de  l'éventualité 
d'un  accident  survenant  &  un  appareil  en  fonctionnement  normal.  Le  nombre 
des  appareils  de  réserve  ne  comprenant  que  le  groupe  moteur  dynamo  sera 
égal  au  moins  à  doux  appareils. 

Art.  3.  —  Consistance  de  la  fourniture  faisant  Vobjet  de  V adjudication.  — 
La  présente  fourniture  comprend  seulement  l'installation  immédiate  de  l'en- 
semble des  chaudières  à  vapeur,  moteurs,  dynamos  et  appareils  accessoires 
nécessaires  pour  une  puissance  de  2280  kilowatts,  soit  une  puissance  normale 
de  3000  chevaux  indiqués,  non  compris  les  deux  appareils  de  réserve  spécifiés 
à  l'article  2  ci-dessus  et  qui  sont  également  compris  dans  la  fourniture. 

Font  également  partie  de  la  fourniture  : 

(i)  Voir  le  dessin  d'ensemble  de  l'usine  flg.  468. 
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10  Les  fondations  des  chaudières,  des  carneaux,  desôconomiseurs,  des  chemi- 
nées, des  moteurs  et  des  dynamos,  la  fumisterie  des  chaudières,  des  cheminées 
des  carneaux  et  des  économiseurs,  le  tout  conformément  aux  indications  four- 
nies par  le  devis  estimatif; 

^0  Les  rechanges  désignés  au  devis  estimatif; 

3»  Enfin,  d'une  manière  générale,  tout  ce  qui  pourra  être  utile  au  parfait 
fonctionnement  ou  à,  l'entretien  des  chaudières  des  machines  à.  vapeur  et  des 
dynamos.  Ne  sont  pas  compris  dans  ce  devis  les  travaux  et  fournitures  pour 
l'aménagement  des  services  auxiliaires,  eau,  éclairage,  habitation  du  personnel, 
bureaux,  atelier  de  réparation,  etc.,  non  mentionnés  ci-dessus;  ainsi  que  les 
travaux  de  bâtiments  proprement  dits,  salles  des  machines,  des  générateurs, 
des  pompes,  {itelier  de  réparation,  maisons  d'habitations,  clôtures,  etc.,  etc., 
qui  sont  une  question  d'espèce. 

Art.  4.  —  Conditions  d'exploitation,^  Le  soumissionnaire  s'attachera  dans 
le  projet  présenté  â  remplir  les  conditions  suivantes  : 

Avoir  un  fonctionnement  aussi  sûr  et  aussi  économique  que  possible. 

11  ne  perdra  pas  de  vue  cette  considération  dans  tous  les  détails  de  son  projet 
et  devra  le  justifier  tout  particulièrement  à  oe  point  de  vue. 

Au  point  de  vue  de  la  détermination  de  la  puissance  unitaire  des  appareils, 
le  régime  probable  de  l'usine  est  indiqué  comme  il  suit  : 

De  7  h.  du  main  à  8  h.  du  matin,  puissance  hofair'e  moyeniie.  .  4280  kw. 

De    8         »  à  11         »  »  •  »         .  .  1820     » 

De  11         »  à  1  h.  du  soir,  »  »  •         .  .  1360    > 

De    1         >  à  7  >  >  »  >         .  2280    > 

De   7         »  à8  >  9  »  >         .  .  1590    > 

De   8         >  à  la  fin  >  »  •         .  .  1380    » 

CHAPITEE  II.  —  Chaudières  à  vapeur. 

Art.  5.—  Type.^  Les  chaudières  du  type  proposées  parles  soumissionnaires 
seront  préalablement  acceptées  par  la  Compagnie  des  tramways  de  A. 

Ces  chaudières  devront  être  très  robustes,  très  faciles  à  visiter  et  à  nettoyer 
et  autant  que  possible  d'une  grande  commodité  pour  le  démontage. 

Art.  6.  —  Timbre  et  pression  de  régime.-^  La  pression  du  timbre  devra  être 
au  maximum  de  15  kg.  et  au  minimum  de  10  kg.  La  pression  de  régime  des 
chaudières  sera  de  1  kg.  au  moins  inférieure  à  la  pression  du  timbre. 

Art.  7.—  Puissance  des  unités,—  La  puissance  normale  des  unités  à  fixer  par 
les  soumissionnaires  est  de  750  chevaux  ù  60  tours  par  minute  avec  8  kg.  de 
pression  effective  et  une  admission  au  petit  cylindre  égal  à  i/U  du  volume 
engendré  par  le  grand  piston. 

Art.  8.  —  Alimentation,  —  Chaque  générateur  devra  être  pourvu  de  deux 
moyens  d'alimentation  distincts. 

Art.  9.  —  PBtU$  chevaux  d^ alimentation,  —  Les  petits  chevaux  d'alimentation 
seront  d'un  type  simple,  robuste  et  fonctionnant  bien. 

L'échappement  des  petits  chevaux  se  fera  à  volonté  au  condenseur  ou  à 
l'air  libre  ou  encore  sera  utilisé  pour  réchauffer  l'eau  des  bâches  d'allmea-' 
tation. 

Art.  10.  —  Eau  d* alimentation.  —  L'eau  d'alimentation  est  de  l'eau  de  rivière 
non  épurée.  L'épuration  de  cette  eau  sera  assurée  par  une  batterie  d'épura- 
teurs  de  dimensions  convenables* 

Ces  appareils  devront  être  d'un  type  agréé  par  la  Compagnie  des  tramways 
de  A.  Leur  fonctionnement  devra,  dans  tous  les  cas,  être  très  sûr  et  n'exiger 
qu'une  surveillance  minime. 

Les  visites  et  l'entretien  devront  pouvoir  se  faire  avec  la  plus  grande  faci- 
lité. 
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Art.  U.  --  Réehauffeurs  d'alimentahon.  —  Le  réchauffage  de  l'eaa  d'alimen- 
tion  sera  obtenu  au  moyen  de  quatre  réchaufTeurs  ou  éoonomiseurs  ayant  au 
moins  250  m'^  ciiaoun  dans  lesquels  on  utilisera  la  ohaleur  emportée  par  les 
gaz  se  rendant  aux  olieminées. 

Art.  12.  —  Conduite,  —  Les  dispositions  prises  pour  l'installation  des  géné- 
rateurs dans  la  chambre  de  chauffe  devront  être  telles  que  la  conduite  des 
chaudières»  les  services  d*arrivée  de  charbon  et  de  départ  des  escarbilles  soient 
rendus  très  faciles. 

Art.  43.  —  Para  à  charboné  —  Les  emplacements  à.  réserver  pour  le  maga- 
sinage du  combustible,  sa  mise  en  tas  et  sa  manutention  seront  déterminés 
par  les  soins  de  la  Compagnie  des  tramways  de  A. 

Le  charbon  arrivera  par  wagonnets  au  pied  des  appareils  de  manutention 
qui  pourront  être  prévus  par  la  Compagnie  des  tramways  de  A  pour  le  service 
des  parcs,  grues,  transporteurs,  convoyeurs  ou  autres  appareils. 

CHAPITRE  III.  —  Machines  motrices. 

Art*  H. ^ Type i^  Les  machines  proposées  seront  horizontales  et  du  type  corn- 
pouni  avec  cylindres  à  haute  et  à  basse  pression  disposés  côte  À  côte  ou  en 
tandem. 

Art.  15.  —  Mode  d'attelage  des  dynamos,  —  Les  dynamos  seront  calées  sur 
les  arbres  pour  être  commandées  direciementpar  les  moteurs. 

Art.  16.  ^  Puissance  et  vitesse»  -^  Le  nombre  de  tours  par  minute  des  ma- 
chines rigoureusement  constant  quelle  que  soit  la  charge  ne  devra  pas  dépasser 
60  avec  le  service  d'activité  normale  et  dans  le  cas  de  l'activité  forcée,  c'est*- 
à-dire  à  toute  puissance. 

La  puissance  de  chaque  machine  motrice  ne  sera  pas  inférieure  &750  chevaux 
en  service  normal,  oette  puissance  pouvant  être  en  grand  service  portée  & 
1000  chevaux. 

Art.  17.—  Régularité»—  Les  machines  seront  pourvues  d'un  régulateur  agissant 
sur  la  période  d'introduction  et  do  pièces  en  mouvement  ou  de  volants  suffi* 
sants  pour  assurer  une  grande  régularité  de  rotation. 

Un  dispositif  spécial  devra  être  installé  pour  permettre  l'arrêt  ou  tout  au 
moins  un  très  grand  ralentissement  en  cas  d'emballement  ou  de  rupture  d'une 
pièce  de  l'appareil. 

Ce  dernier  appareil  pourra  agir  directement  sur  la  prise  de  vapeur  de  la 
machine . 

Art.  16.  -^  Condensation,  —  Les  machinée  seront  &  condensation» 

Les  condenseurs  et  les  appareils  qui  commandent  leur  fonoiionnement 
devront  être  prévus  pour  assurer  en  marche  normale  un  vide  de  70  cm  de 
mercure  environ. 

Art.  19.  —  Pression  de  régime»  —  La  pression  de  régime  des  machines  qui 
pourrait  atteindre  18  kg,  en  service  normal  est  laissée  au  choix  du  soumis- 
sionnaire. Si  elle  est  inférieure  de  plus  de  2  kg.  A  la  pression  du  timbre  des 
chaudières,  elle  sera  réglée  par  des  détendeurs,  ainsi  qu'il  sera  spécifié  plus 
loin  à  l'art.  i7. 

Art.  iO.  —  Détails  de  conetruction»  —  Les  moteurs  devront  être  robustes, 
toutes  les  surfaces  de  frottement  largement  calculées  pour  assurer  dans  tous 
les  cas  un  fonctionnement  très  satisfaisant  de  tous  les  organes. 

Art.  il.  —  Graissage»  —  Le  graissage  des  cylindres  moteurs  sera  fait  exclu- 
sivement À  l'huile  minérale  épaisse^  fournie  par  des  appareils  À  fonctionnement 
automatique  et  &  débit  réglable  et  variable,  d'une  part  avec  la  vitesse  de  la 
machine,  et  directement  d'autre  part. 

L'huile  sera  mélangée  à  la  vapeur  avant  son  enirée  dans  le  cylindre. 

Le  graissage  des  pièces  frottantes  sera  facile  dans  toutes  les  parties  et  devra 
également  être  assuré  par  des  appareils  à  débit  variable  et  réglable  t 
volonté. 
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I^e  graissage  de  toutes  les  pièces  en  mouvement,  soit  dans  les  moteurs,  soit 
dans  les  dynamos,  soit  dans  tout  autre  appareil,  devra  pouvoir  se  faire 
régulièrement  et  se  régler  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'arrêter  la  machine. 

Le  type  de  graisseur  devra  être  approuvé  par  la  Compagnie  des  tramways 
de  A. 

Art.  22.  —  Démontages,  —  Les  machines  seront  bien  dégagées,  elles  seront 
d'un  entretien  commode  et  toutes  les  dispositions  seront  prises  pour  faciliter 
les  démontages  rapides  de  tous  les  organes  principaux. 

Art.  23.  —  Fondations.  —  Les  fondations  des  divers  appareils  font  partie  de 
de  la  fourniture  ainsi  qu'il  est  stipulé  &  l'article  3  du  présent  devis-pro- 
gramme. 

Dans  son  projet,  le  soumissionnaire  admettra  que  le  bon  sol  de  fondation  est 
à  une  profondeur  uniforme  de  trois  mètres. 

Ce  chiffre  sera  vérifié  au  moment  de  l'exécution  même  des  travaux  et  ne  sera 
arrêté  définitivement  qu'après  accord  avec  la  Compagnie  des  tramways  de  A. 
En  cas  d'augmentation  de  profondeur,  les  travaux  non  prévus  feront  l'objet 
d*un  acte  additionnel  au  présent  marché,  établi  d'accord  et  de  gré  à  gré  entre 
le  soumissionnaire  et  la  Compagnie  des  tramways  de  A,  comme  il  est  spécifié 
à  l'article  3  déjà  cité. 

CHAPITRE  IV. —  Tuyautages, 

Art.  24.  —  Nature  du  métal.  —  Tous  les  tuyautages  et  réservoirs  recevant 
la  vapeur  vive  à  une  pression  égale  ou  supérieure  à  12  kg.  seront  en  cuivre 
rouge,  en  fer,  en  acier  doux  et  môme,  si  le  soumissionnaire  le  juge  convenable, 
dans  certaines  parties  en  acier  nickel  inoxydable. 

Dans  tous  les  cas,  le  soumissionnaire  conserve  sa  responsabilité  entière  au 
point  de  vue  de  la  nature  et  de  la  qualité  des  matériaux  employés  qui  devront 
être  sans  exception  de  la  meilleure  qualité. 

Art.  25.  —  Dilatations.  —  Partout  où  il  sera  nécessaire,  les  dispositions  seront 
prises  pour  obvier  aux  inconvénients  de  la  dilatation. 

Art.  26.  —  Collecteurs  de  vapeur  et  d*eau.  —  Les  collecteurs  principaux  des 
chaudières  et  des  machines  seront  disposés  de  façon  A  permettre  d'alimenter 
l'une  ou  l'autre  des  machines  avec  l'une  ou  l'autre  des  chaudières,  et,  d'une 
manière  générale,  pour  assurer  un  service  régulier  même  en  cas  d'accident, 
soit  dans  les  tuyautages,  soit  dans  tout  autre  appareil,  chaudières,  moteurs, 
alternateurs,  etc.,  etc. 

Des  dispositions  analogues  seront  prises  pour  la  tuyauterie  d'alimentation. 

Art.  27.  —  Détendeurs.—  Dans  le  cas  où  la  pression  de  régime  des  machines 
serait  inférieure  de  plus  de  1  kg.  à  la  pression  de  régime  des  chaudières,  c'est- 
à-dire  inférieare  de  plus  de  2  kg.  à  la  pression  du  timbre,  des  détendeurs  d'un 
fonctionnement  très  sûr,  réglables  de  la  chambre  des  machines,  seront  inter- 
posés entre  le  collecteur  des  chaudières  et  celui  des  machines. 

Art.  28.  —  Soupapes  d'isolement,  —  Des  vannes  ou  soupapes  d'isolement  ma- 
nœuvrables autant  que  possible  A  la  fois  de  la  chambre  de  chauffe  et  de  la 
chambre  des  machines  et  munies  de  plaques  indicatrices  apparentes  indiquant 
le  sens  de  la  fermeture,  seront  interposées  entre  le  collecteur  de  vapeur  des 
chaudières  et  celui  des  machines. 

Elles  seront  placées  avant  les  détendeurs  s'il  y  a  lieu. 

Art.  29.  —  Clapets  de  retenue,  •—  Le  soumissionnaire  devra  prévoir  les  appa- 
reils nécessaires  pour  diminuer  la  gravité  des  accidents  qui  pourraient  se  pro- 
duire dans  les  conduites  de  vapeur  et  pour  en  localiser  les  effets. 

Art.  30.  —  Purges.  —  L'eau  qui  pourrait  se  condenser  dans  les  divers 
tuyautages  devra  dans  tous  les  cas  pouvoir  être  évacuée  sur  une  b&che  de 
purge  ou  sur  la  bâche  d'alimentation  au  moyen  de  purgeurs  automatiques 
convenablement  disposés. 
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Toutes  les  dispositions  nécessaires  seront  prises  pour  éviter  les  entraîne- 
ments d'eau  de  condensation  aux  machines. 

Art.  34.  —  Epreuves.  —  Les  collecteurs,  tuyautage  et  leur  robinetterie  depuis 
les  vannes  d'arrêt  sur  les  machines  ou  jusqu'aux  détendeurs,  suivant  la  dispo- 
sition adoptée,  devront  élre  essayés  à  l'eau  froide  et  &  la  presse  hydraulique 
au  double  de  la  pression  du  timbre  des  chaudières. 

Cet  essai,  pendant  lequel  la  pression  devra  être  maintenue  constante  pendant 
au  moins  cinq  minutes,  sera  fait  sur  le  tuyautage  complètement  monté,  et  avant 
la  pose  des  enveloppes  dont  il  est  parlé  à  l'article  32  ci-après. 

Art.  32.—  Enveloppes  calorifuges,—  Les  tuyautages  devant  recevoir  et  trans- 
porter la  vapeur  soit  vive,  soit  détendue  À  une  température  supérieure  à  100^ 
devront  être  recouverts  d'envelopjes  calorifuges,  d'un  système  agréé  par  la 
Compagnie  des  tramways  de  A. 

Tous  les  tuyautages  enveloppés  ou  non  transportant  la  vapeur,  ou  Teau 
seront  recouverts  de  peinture  suivant  les  procédés  en  usage  dans  la  Marine 
française  pour  les  tuyautages  enveloppés  et  les  différentes  conduites. 

Des  plaques  suffisamment  apparentes  en  laiton  gravé  ou  en  tôle  émaillée, 
et  portant  les  indications  nécessaires,  seront  fixées  sur  les  tuyautages  en  tous 
les  endroits  où  la  Compagnie  le  jugera  utile. 

En  tout  cas,  ces  enveloppes  seront  démontables  et  devront  permettre  de 
dégager  très  rapidement  les  joints  des  tuyautages  en  cas  de  réparation 
urgente  et  sans  qu'on  puisse  craindre  par  le  fait  de  ce  démontage  de  mettre 
les  enveloppes  calorifuges  hors  de  service. 

Art.  38.—  Outillage  et  rechanges,—  Les  accessoires  et  les  rechanges  ainsi  que 
l'outillage  des  chaudières  et  des  machines  font  partie  de  la  fourniture.  Le 
détail  de  ces  différentes  pièces  sera  établi  suivant  les  exigences  du  règlement 
de  la  Marine  française. 

CHAPITRE  V.  —  Machines  génératrices. 

Art.  34.  —  Dynamos  alternateurs.  —-  Les  machines  dynamos  alternateurs  se 
composeront  d'un  induit  stationnaire,  fixé  sur  fondation  avec  interposition  de  glis* 
sières,  et  d'un  inducteur  tournant  actionné  par  i'arbre  de  la  machine  &  vapeur. 

Ces  machines  devront  pouvoir  assurer  chacune  une  charge  non  inductive  de 
600  kilowatts  sous  une  tension  variant  de  5000  à  5500  volts,  suivant  la  grandeur 
de  la  charge,  et  par  le  seul  jeu  de  l'excitation. 

Art.  35.—  Câbles  et  tableau  de  distribution,— Les  c&bles  reliant  les  machines 
au  tableau  de  distribution  devront  présenter  un  isolement  extra-fort,  qui  ne 
pourra  être  inférieur  à  5  000  mégohms  par  kilomètre. 

Dans  leur  parcours  aérien,  ils  seront  montés  sur  isolateurs  triple  cloche 
présentant  un  isolement  d'au  moins  100  000  mégohms. 

Dans  leur  parce  uns  souterrain,  ces  c&bles  seront  montés  sur  isolateurs  pré- 
sentant un  isolement  minimum  de  50  000  mégohms,  et  contenus  dans  une  con 
duite  en  béton  asphalté. 

Akt.SQ,— Tableau  de  distribution.—  Le  tableau  de  distribution  comprendra  un 
panneau  pour  chaque  départ  de  ligne,  un  panneau  pour  chaque  machine.  Le 
service  des  machines  auxiUaires  (moteurs  de  pompes,  etc.),  sera  assuré  par  un 
tableau  spécial  basse  tension  alimenté  par  un  transformateur  isolé  de  l'usine, 
contenu  dans  la  salle  haute  tension.  Chaque  panneau  devra  posséder  les  appa- 
reils de  sécurité  suivants  :  plombs  fusibles,  interrupteurs  automatiques  ou  dé- 
ciancheur,  etc. 

Art.  S7. ^Isolement  général  de  V initallation. —Visolemeni  de  l'un  quelconque 
des  fils  haute  tension  de  l'usine  pris  par  rapport  à  la  terre,  ou  de  l'un  quel- 
conque des  01  ganes  haute  tension  des  machines  par  rapport  à.  la  masse,  ne 
sera  pas  inférieur  k  1000  mégohms. 
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CHAPiTHE  VI.  —  Nature  des  matériaux. 

AnT.  38.—.  Pièces  de  machines*^  Les  tiges  de  pistons  et  celles  des  distributeurs, 
l'arbre  moteur,  les  manlTelles,  les  bielles  et  les  tourillons  seront  en  acier  doux 
&  canon  forgé  ayant  reou  la  double  trempe  s'il  est  possible. 

Les  principales  pièces  à  frottement,  articulations  et  écrous  seront  cémentés, 
trempés  et  rectifiés. 

A  HT  89.  —  Presse-éloupei  pour  tapeur»  —  Les  presse-étoupes  A  vapeur  seront  à 
garnitures  métalliques;  le  type  devra  en  être  agréé  par  la  Compagnie  des 
tramways  de  A. 

Art.  40.  —  Garnitures  de  piston.  —  Les  garnitures  de  piston  dés  mactiines 
seront  disposées  de  façon  A  assurer  une  bonne  étanchéité  à  la  vapeur;  elles 
devront  être  suffisamment  élastiques  et  d'un  système  a^réépar  la  Compagnie. 

Art.  41.  —  Coussinets.  —  Les  coussinets  des  paliers  principaux  et  des  tètes 
de  bielle  seront  an  ti  friction  nés. 

Les  coussinets  non  antifrlctionnés  seront  en  bronze  spécial  dont  la  compo- 
sition devra  être  agréée  par  la  Compagnie. 

Art.  42.^  Tôles  et  cornières.  —  Les  tôles  et  cornières  employées  dans  lea  diffé- 
rentes parties  de  la  fourniture  devront  satisfaire  aux  conditions  de  résistance 
exigées  par  la  Marine  française  pour  les  emplois  analogues: 

Charge  de  rupture 50  kg«  par  mm* 

Allongement 20  o/o 

Limite  élastique 18  kg. 

Les  fonds  des  chaudières,  des  réservoirs  ou  collecteurs  de  vapaur  seront 
emboutis  et  soigneusement  recuits.  Avant  sa  mise  en  œuvre,  le  métal  des 
fonds  devra  offrir  les  qualités  suivantes  : 

Charge  de  rupture 38  kg.  par  mmi 

Allongement 28  «/o 

Limite  élastique iO  kg. 

Les  rivets  seront  A  tète  fraisée,  en  fer  spécial;  tous  les  trous  seront  percés 
au  foret  et  les  fonds  ajustés  au  tour  sur  les  viroles  avant  perçage  avec  0-»  5 
au  plus  de  serrage. 

Art.  43.  —  Qualité  des  matériaux  employés.-^  Dans  la  spécification  qu'il  présen- 
tera, le  soumissionnaire  indiquera  les  valeurs  des  résistances  A  la  rupture  et 
des  allongements  élastiques  avant  rupture,  et  d'une  manière  générale,  toutes 
les  données  pouvant  caractériser  la  qualité  des  matériaux  employés. 

Cette  qualité  devra  dans  tous  les  cas  être  la  meilleure.  Il  est  spécifié  ici  que 
les  essais  de  matériaux  se  feront  conformément  aux  régies  de  la  Commission 
des  essais  de  matériaux  instituée  au  ministère  des  travaux  publics,  par  décret 
du  9  novembre  1891.  Ces  règles  sont  définies  dans  le  rapport  général  de  la 
Commission  en  date  du  12  mai  4893. 

Le  soumission lîaire  est  invité  A  faire  exécuter  des  essais  complémentaires 
de  pliage,  de  poinçonnage  et  de  cisaillement  avec  diagrammes. 

Art.  44.  ^  Surveittancc.  -^  Les  agenis  de  la  Compagnie  des  Tramways  de  A. 
auront  libre  accès  dans  les  difi'érentes  parties  de  chacun  des  établissements  où 
le  soumissionnaire  fera  étudier  ou  exécuter  les  différentes  parties  de  la  pré- 
sente fourniture,  ils  pourront  y  exercer  une  libre  et  complète  surveillance. 
Tous  les  essais  de  matériaux  auront  lieu  en  présence  et  sous  le  contrôle  de 
ces  agents  qui  prendront  toutes  les  mesures  qu'ils  jugeront  utiles  poar  s'assu- 
rer de  la  bonne  qualité  des  matériaux  employés. 

Les  procès-verbaux  de  tous  les  essais  leur  seront  remis  en  double  expédition 
par  les  soins  du  soumissionnaire.  Cette  surveillance  ne  pourra  en  aucun  cas 
être  invoquée  par  le  soumissionnaire  pour  se  décharger  de  sa  responsabilité 
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au  sujet  de  la  qualité  des  matériaux,  de  la  bonne  exécution  du  travail  et  du 
bon  fonctionnennent  des  appareiU  jusqu'à  la  lin  de  la  période  de  garantie. 

Art.  45.—  Approbation  dei  plam,  «-  Les  plans  d'exécution  de  toutes  les  parties 
du  matériel  seront  soumis,  en  triple  exemplaire  à  l'approbation  des  Ingénieurs 
de  la  Compagnie  des  tramways  de  A.,  ainsi  qua  coux  qui  composeront  les 
atlas  d'exécution  remis  à  la  Compagnie  à  la  Hn  des  travaux,  comme  il  sera 
cit  h  l'article  59  ci-après. 

Cette  approbation  laissera  dans  tous  les  cas  au  soumissionnaire  l'entière  res- 
ponsabilité des  dispositions  qu'il  aura  adoptées, 

CHAPITRE  VII.  —  Pièces  à  fournir,  —  Conditions  de  livraison. 

Art.  46.  —  Modifications.  —  Le  soumissionnaire  a  toute  liberté  pour  apporter 
dans  son  projet  telles  modifications  qu'il  jugera  convenable  aux  conditions  du 
présent  devis-programme.  Ces  modifications  devront  être  en  tout  cas  motivées 
et  parfaitement  justifiées  dans  un  mémoire  qui  fera  partie  des  pièces  &  fournir, 
ainsi  qu'il  sera  spécifié  à  l'article  50  du  présent  devis-programme. 

Art.  47,  —  Pièces  fournies  pour  l'étude,—  Pour  l'étude  du  présent  projet,  il  est 
remis  au  soumissionnaire,  avec  le  présent  devis  ; 

lo  Un  plan  $l  l'échelle  de  1  cm  par  mètre  du  terrain  où  doit  s'élever  l'usine. 
(La  partie  entourée  d'un  liseré  rouge  indique  la  surface  disponible). 

20  Un  profil  Indiquant  les  crues  maxima  de  la  rivière  (le  soumissionnaire  est 
tenu  de  faire,  à  cet  égard,  toutes  les  vérifications  nécessaires). 

Art.  4â.  —  Pièces  à  fournir.  —  A  l'appui  de  son  projet,  le  soumissionnaire 
devra  fournir  en  triple  expédition  chacune  des  pièces  énoncées  dans  les  arti- 
cles 49,  60,  51,  52,  et  suivants  : 

Art.  49.  —  Plans  et  dessins.  —  Les  plans  et  dessins  à  fournir  sont  les  sui- 
vants ; 

io  Un  plan  d'ensemble  de  l'installation  complète  de  Tusine  montrant  les  dispo- 
sitions proposées  pour  le  groupement  des  appareils,  tant  ceux  dont  la 
fourniture  immédiate  est  demandée  que  ceux  qui  doivent  être  prévus  pour 
compléter  Tusine  dans  les  conditions  des  articles  1  et  2  du  présent  devis-pro- 
gramme; 

i*  Des  coupes  À  la  môme  échelle  que  lo  plan  précédent  et  en  nombre  surfis 
sant  pour  bien  faire  comprendre  l'ensemble  des  dispositions  proposées.  Ces 
dessins  indiqueront  d'une  façon  suffisamment  détaillée  les  bâtiments,  chau- 
dières k  vapeur,  moteurs,  dynamos,  réfrigérants,  luyautage  de  vapeur  et  les 
appareils  auxiliaires. 

Ils  permettront  de  se  rendre  un  compte  exact  des  principales  dispositions 
prévues  pour  les  oonduites  d'eau  nécessaires  pour  l'alimentation  des  chau- 
dières, la  manœuvre  des  appareils  électriques,  le  refroidissement  des  conden- 
seurs, ainsi  que  les  appareils  proposés  pour  le  transport,  le  magasinage  et  la 
manutention  du  chai  bon. 

3o  Un  plan  d'ensemble  k  l'échelle  de  1/LO  au  moins  d'une  machine  motrice 
avec  1  alternateur  et  les  appareils  qu'elle  commande. 

Des  coupes  et  élévations  en  nombre  suffisant  permettront  de  se  rendre 
compte  du  fonctionnement  des  difi'érents  organes. 

Toutes  ces  machines  et  appareils  devront  être  identiques  et  toutes  les  pièces 
interchangeables  ; 

4*  Dans  le  cas  où  il  serait  prévu  des  machines  de  servitude,  un  plan  analogue 
au  précédent  sera  fourni  pour  montrer  les  dispositions  adoptées  pour  ces 
machines. 

50  Un  plan  d'ensemble  de  chacun  des  types  de  chaudières,  machines  à 
vapeur  et  alternateurs  proposés  portant  une  légende  sur  laquelle  seront 
indiquées  les  données  principales  de  construction. 

Tous  les  plans  ci-dessus  seront  convenablement  cotés. 
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Art.  50.  —  Mémoire.  —  Dans  un  mémoire  descriptif  le  soumissionnaire  justi- 
fiera d'une  façon  complète  les  dispositions  adoptées  et,  s'il  y  a  lieu,  les  modi- 
fications proposées  au  présent  devis  programme.  Ce  mémoire  contiendra  un 
exposé  aussi  complet  que  possible  des  calculs  d'établissement  et  des  dimensions 
principales. 

Art.  51.  —  Spéci/lcation.  —  Une  spécification  contiendra  un  exposé  détaillé  des 
conditions  de  garantie  offertes  dans  les  divers  cas  par  I3  soumissionnaire 
pour  les  machines,  alternateurs,  chaudières  et  tous  appareils  composant  Ten- 
semble  de  la  fourniture,  tant  au  point  de  vue  de  la  nature  des  métaux  employés 
et  de  leurs  qualités,  des  essais  à  leur  faire  subir,  et  en  général  de  l'exécution 
matérielle  de  la  fourniture,  que  des  conditions  garanties  pour  PéconoiAie  de 
ooifibustible  et  la  production  d'énergie  électrique. 

En  outre  des  garanties  ordinaires  relatives  à  la  consommation  de  charbon 
par  cheval-heure  indiqué  sur  les  pistons,  le  soumissionnaire  fera  connaître  les 
quantités  des  diverses  matières  (charbon,  corps  gras,  eau,  etc.,)  qu'il  s'engage  à 
garantir  par  kilowatt-heure  pris  aux  bornes  du  tableau,  tant  en  service  normal 
qu*en  grand  service,  ainsi  que  les  pénalités  qui  seraient  applicables  dans  le  cas 
où  les  consommations  par  lui  indiquées  seraient  dépassées  et  les  primes  aux- 
quelles donneraient  lieu  un  fonctionnement  exceptionnellement  économique 
de  l'ensemble  de  rinstallation. 

Ces  quantités  seront  établies  par  les  essais  spécifiés  à  l'article  51  ci-iprès. 

Les  primes  ssront  ajoutées  et  les  pénalités  correspondantes  seront  déduites, 
s'il  y  a  lieu,  dans  le  paiement  du  dernier  terme  ainsi  qu'il  sera  spécifié  plus 
loi.i  à  rarticïe  58. 

Art.  5!J.—  Avant-métré  estimatif,—  Un  avant-métré  estimatif  donnera  les  poids 
des  divers  appareils  composant  la  fourniture  et  fera  toujours  ressortir  les  prix 
unitaires  ou  au  kilogramme. 

Art.  53.  —  Exécution  des  travatix,  —  La  spécification  produite  par  le  soumis- 
sionnaire et  convenablement  modifiée,  s'il  y  a  lieu,  d'accord  avec  la  Compagnie 
des  tramways  de  A,  servira  pour  l'exécution  des  travaux,  concurremment 
avec  le  présent  devis-programme,  ainsi  qu'avec  les  cahiers  d«3s  charges  de  la 
Marine  française  et  de  la  Ville  de  Paris. 

Art.  64.  —  Réception  provisoire.  —  Essiis.  —  Lorsque  l'installation  de  chacune 
des  parties  de  la  fourniture  délimitée  par  les  trois  livraisons  prévues  &  la 
soumission  sera  complète,  que  toutes  les  dispositions  seront  prises  pour  en 
assurer  le  bon  fonctionnement  et  que  le  soumissionnaire  aura  fait  à  cet  effet 
les  essais  préliminaires  qu'il  jugera  convenables,  il  entreprendra  sous  le  con- 
trôle des  Ingénieurs  de  la  Compagnie  des  tramways  de  A.  deux  séries 
d'essais. 

40  Essais  à  la  puissance  normale. 

II  sera  effectué  une  première  série  d'essais,  les  chaudières  à  vapeur,  machines 
et  dynamos  fonctionnant  à  l'allure  normale  et  dans  les  conditions  suivantes  : 

Durôc 10  heures 

Nombre  de  foyers  allumés 6 

Tirage  employé Naturel 

Nombre  d'3  tours 60 

Puissance  normale     • 2280  kilowatts 

Energie  produite  en  une  heure  au  ta- 
bleau  2280  kilowatts-heure 

2o  Essais  À  grande  marche  : 

Il  sera  ensuite  effectué  une  seconde  série  d'essais,  les  chaudières  à  vapeur, 
les  machines  et  les  alternateurs  élant  poussés  autant  qu'ils  peuvent  l'être 
sans  nuire  au  bon  fonctionnement  d'aucun  de  ces  appareils.  Les  conditions  de 
ces  essais  seront  les  suivantes  : 

Durée 10  heures 

Tirage  forcé. 
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Nombre  de  foyers  allumés  (le  plus  petit  nombre  possible  compa- 
tible avec  la  puissance  demandée  et  la  nature  du  tirage). 

Nombre  de  tours 60 

Puissance  totale 3000  kilowatts 

Energie  produite  en  une  heure  au  tableau  .    3000  kilowatts-heure 

Les  alternateurs  seront  enfin  soumis  aux  essais  spéciaux  aux  machines 
électriques. 

Entre  autres  essais,  il  sera  procédé  à  une  épreuve  d'emballement,  la  charge 
de  Talternateur  étant  brusquement  coupée. 

Art.  55.  —  CofiditioM  applicables  aux  essais.  —  Pendant  les  essais  À  la  puis- 
sance normale,  les  machines  motrices  no  devront  pas  développer  moins  de 
750  chevaux  chacune  et  pendant  les  essais  à  Ja  grande  marche  chaque  ma- 
chine devra  développer  au  moins  une  puissance  de  4000  chevaux. 

Toute  épreuve  pendant  laquelle  le  fonctionnement  de  l'un  quelconque  des 
appareils  aura  laissé  à  désirer  sera  annulée  et  recommencée  aux  frais  du 
soumissionnaire. 

Il  en  sera  de  même  pour  toute  épreuve  dans  laquelle  la  production  de 
l'énergie  électrique  spécifiée  n'aurait  pas  été  atteinte  ou  dans  laquelle  la  con- 
sommation de  matières  grasses  dépasserait  celle  garantie  par  le  soumission- 
naire. 

L'emploi  de  la  fleur  de  soufre  et  de  la  plombagine  est  formellement  in- 
terdit. 

Les  matières  consommables,  charbon,  corps  gras,  déchets  de  coton,  etc., 
seront  fournis  par  la  Compagnie  des  tramways  de  A.  pour  quatre  essais  préli- 
minaires et  pour  les  deux  essais  officiels. 

Pour  tous  les  autres  essais  en  plus  de  six  que  le  soumissionnaire  serait 
amené  à  faire,  les  matières  consommables  seront  à  sa  charge. 

Le  charbon  employé  aux  essais  sera  de  la  briquette  d'Anzin  (1«  qualité  type 
Marine). 

Le  soumissionnaire  devra  préciser  dans  la  spécification  qu'il  présentera  les 
conditions  qu'il  demande  pour  ces  essais  et  en  particulier  les  moyens  qu'il  pro- 
pose d'employer  pour  la  mesure  exacte  de  la  production  d'énergie  électrique. 

Art.  56.—  Délai  de  garantie.  —  Le  d-^lai  de  garantie  est  fixé  à  12  mois  comptés 
à  partir  de  la  date  du  procès  verbal  de  réception  provisoire  signé  à  la  suite 
des  essais  dont  il  est  parlé  ci-dessus  à  l'article  54.  Cette  garantie  s'étend  à 
toutes  les  parties  de  la  fourniture.  Toute  avarie  étrangère  à  des  cas  de  force 
et  ne  provenant  ni  d'usure  naturelle,  ni  du  fait  de  la  Compagnie  des  tramways 
de  A,  sera  réparée  par  les  soins  et  aux  frais  de  l'adjudicataire. 

Les  avaries  ainsi  réparées  donneront  lieu  pour  les  organes  réparés  ou  qui 
en  dépendent  à  une  prolongation  de  garantie  dont  la  durée  sera  proportion- 
nelle à  l'importance  des  avaries  sans  toutefois  pouvoir  dépasser  douze  mois. 

Art.  57.  —  Contrôle  de  marc/i^.— Pendant  toute  la  durée  de  la  garantie,  le  sou- 
missionnaire devra  placer  dans  l'usine  des  agents  chargés  de  surveiller  la 
marche  des  différents  appareils  et  de  contrôler,  d'accord  avec  les  agents  de  la 
Compagnie  des  tramways  de  A,  toute  cause  d'avarie  ou  de  mauvais  fonction- 
nement. 

Art.  58.—  Paiements.--  Les  paiements  pour  l'ensemble  de  la  fourniture  auront 
lieu  à  A.  en  quatre  termes  savoir  : 

48'  terme.  —  Deux  dixièmes  de  la  somme  totale  du  forfait,  lorsque  la  moitié 
des  cylindres,  des  bâtis  des  machines  et  des  alternateurs  seront  fondus  et 
que  les  matériaux  auront  été  approvisionnés  pour  l'exécution  des  chaudières  à 
vapeur. 

2'  terme.—  Trois  dixièmes  lorsque  le  montage  de  toutes  les  machines,  alter- 
nateurs et  chaudières  à  vapeur  sera  commencé  dans  les  ateliers  du  cons- 
tructeur. 
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3«  terme»—  Quatre  dixiôrae»  lorsque  le  procès-verbal  de  réception  provisoire 
de  chacuno  des  trois  livraisons  prévues  à  la  soumniission  aura  été  signé. 

4*  terme.  —  Le  solde,  déduction  faite  des  pénalités  s'il  y  a  lieu,  à  l'expiration 
du  délai  de  garantie. 

Art.  59.  —  Atlat  d'exécution.  —  Six  mois  après  le  prononcé  de  la  réception 
provisoire,  le  soumissionnaire  remettra  à  la  Compagnie  des  tramways  de  A. 
un  atlas  en  6  exemplaires  qui  comprendra  les  plans  d'ensemble  et  de  détail 
de  toutes  Jes  parties  des  appareils  composant  la  fourniture.  Les  plans  de  cet 
atlas  seront  conformes  à  Texécutton,  y  compris  les  retouches  opérées  au  cours 
des  essais  ;  ils  devront  être  complets  et  convenablement  cotés. 

En  particulier,  ces  atlas  devront  comprendre  des  plans  complets,  détaillés  et 
parfaitement  cotés  de  toutes  les  pièces  de  rechange  avec  devis  des  poids  exacts 
et  des  échantillons  des  matériaux  employés  dans  la  construction  des  chaudières 
à  vapeur,  machiiies  et  alternateurs.  Ces  atlas  seront  dressés  sur  papier  blanc 
avec  un  exemplaire  sur  toile  À  calquer,  conformément  aux  exigences  de  la 
Marine  militaire  française,  et  soumis  au  visa  de  la  Compagnie.  Chacun  des 
exemplaires  sera  convenablement  cartonné  avec  reliure  mobile. 

Sur  les  plans  les  traits  seront  noirs  sur  fond  blanc  avec  teintes  conven- 
tionnelles. 

Art.  (0,  —  Caution.  —  Avant  chaque  paiement  d'acompte  stipulé  au  marohéf 
le  soumissionnaire  fournira  une  caution  solvable  s'engageant  solidairement 
avec  lui  au  remboursement  sM  y  a  lieu  de  tout  ou  partie  des  acomptes  reçus 
par  lui. 

La  Compagnie  dts  tramvsrays  de  A...  se  réserve  le  droit  de  ne  pas  accepter 
la  caution  présentée  sans  qu'elle  soit  tenue  de  donner  le  motif  de  cette  aon- 
acccptation. 

Art.  61.  —  Cautionnement,  —  Il  ne  sera  pas  e\\gé  de  cautionnement  pour  la 
présente  fourniture. 

Art.  fc2.—  Polices  d'assurances.—  Le  soumissionnaire  fournira  avant  le  paiement 
do  chaque  acompte  uno  police  d'assurances  contre  les  risques  de  transports, 
d'inrendie  et  d'accidesit?.  Ces  polices  valables  jusqu'à  la  fin  de  la  période  Ce 
garantie  stipuleront  qu'en  cas  de  sinistre  le  bénéfice  desdites  polices  sera  trans- 
féré ù,  la  Compagnie  des  tramways  de  A.,  jusqu'à  concurrence  des  avances 
faites  par  elle. 

Art,  63.  —  Timbre,  enregistrement,  impression,  —  La  Compagnie  des  tramways 
de  A.  fera  imprimer  le  marché  aux  frais  du  soumissionnaire  au  nombre  de 
20  exemplaires,  dont  5  seront  remis  au  soumissionnaire.  Les  frais  de  timbre 
et  d'enregistrement  seront  à  la  charge  de  celle  des  parties  qui  y  donnera  lieu. 

Art.  61  .  —  Octroi.  —  Tous  les  frais  d'octroi,  s'il  y  en  a,  seront  à  la  charge  de 
la  Compagnie  des  tramways  de  A. 

Art.  65.  —  Remise  de  la  soumission  des  devis,  plans,  etc.  —  Le  soumissionnaire 
devra  déposer  sa  soumission  et  toutes  les  pièces  qui  doivent  raccompagner, 
devis,  dessins,  mémoires,  etc  ,  au  siège  social  de  la  Compagnie  des  tramways 
de  A. , ,  avant  le, .«.,.,  terme  de  rigueur. 
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II.  MÉMOIRE     DESCRIPTIF    ET    JUSTIFIC  A.TIF 
présenté  par.    .    .    .,  soumissionnaire  (i). 

Â.  —  Chaudières  multitubulaires  et  leurs  accessoires. 

Chaudières.  —  Le  projet  comprend  l'installation  complète  de  quatorze  généra- 
teurs système  Babcock  et  Wilcox,  de  chacun  210  m^  de  surface  de  chauffe,  tim- 
brés à  10  kg.,  dont  10  pour  la  première  installation  et  4  pour  l'installation 
complète,  disposés  sur  un  même  alignement  en  7  groupes  de  deux  générateurs 
chacun.  Les  groupes  sont  espacés  l'un  de  l'autre  de  in» ^50  pour  permettre  le 
ramonage  extérieur  des  tubes  aussi  bien  que  la  réfection  facile  des  maçonne- 
ries des  foyers.  Deux  générateurs  suffiront  pour  alimenter  en  grande  marche 
et  économiquement  un  groupe  électrogène. 

Chaque  générateur  de  210  m*  se  compose  de  12  sections  tubulaires  de  9  tubes 
en  hauteur.  Les  tubes  ont  5",180  de  longueur  totale,  102  mm  de  diamètre  exté- 
rieur et  3  mm  V^  d'épaisseur. 

Le  faisceau  tubulaire  est  relié  &  deux  réservoirs  longitudinaux  de  914  mm  de 
diamètre  intérieur  suspendus  après  une  charpente  métallique  indépendante 
de  la  maçonnerie  et  portant  eux-mêmes  le  faisceau  tubulaire  qui  est  libre  de 
se  dilater  et  de  se  contracter  dans  tous  les  sens. 

A  la  partie  inférieure,  se  trouve  un  récipient  ou  collecteur  de  dépôts,  au 
moyen  duquel  on  peut  faire  des  extractions  sous  pression  pour  enlever  les 
matières  lourdes  qui  se  déposent  à  la  partie  inférieure  de  la  chaudière. 

Epuraieurs.  —  D'autre  part,  chaque  chaudière  est  surmontée  d'un  réservoir 
épurateur  formant  en  même  temps  ballon  d'accouplement  des  deux  réservoirs 
de  la  chaudière. 

Ce  réservoir,  qui  a  762  mm  de  diamètre  et  4'",50  de  longueur,  est  en  commu- 
nication, d'une  part,  avec  l'eau  des  deux  réservoirs  de  la  chaudière  propre- 
ment dite,  d'autre  part,  avec  la  chambre  de  vapeur  rie  ces  derniers. 

C'est  par  ce  réservoir  que  se  fait  l'alimentation  :  l'eau  refoulée  par  la 
pompe  est  pulvérisée  à  son  entrée  par  l'une  des  extrémités  de  ce  réservoir  au 
moyen  d'un  ajutage  spécial  et  elle  se  trouve  de  ce  fait  portée  presque  instan- 
tanément À  une  température  supérieure  A  150°,  température  A  laquelle  les 
carbonates  et  les  sulfates  de  chaux  deviennent  insolubles  et  se  précipitent  au 
fond  du  premier  compartiment  du  réservoir.  L'eau  d'alimentation  ainsi  dé- 
pouillée de  ses  sels  de  chaux  rencontre  une  série  de  chicanes  qui  empêchent 
l'entraînement  mécanique  des  corps  précipités  et  elle  vient  se  déverser  dans 
l'eau  des  chaudières  proprement  dites,  débarrassée  de  toute  matière  incrus  > 
tante.  Les  dépôts  formés  dans  l'épurateur  se  conservent  A  l'état  de  boues  sans 
adhérer  aux  tôles,  puisque  cette  partie  des  chaudières  n'est  pas  en  contact 
avec  le  feu,  et  on  les  extrait  sous  pression  en  pleine  marche  au  moyen  d'un 
robinet  de  vidange,  comme  pour  les  chaudières  proprement  dites. 

La  prise  de  vapeur  principale  de  la  chaudière  se  fait  au-dessus  du  réservoir 
épurateur  juste  en  face  de  la  communication  de  vapeur  de  ce  dernier  avec  les 
réservoirs  des  chaudières. 

Ce  système  d'épuration  fonctionne  d'une  manière  satisfaisante  et  a  l'avantage 
de  ne  nécessiter  aucune  complication  ni  aucune  surveillance  spéciale  dans 
l'alimentation  des  chaudières;  il  suffit  que  le  régime  des  extractions  soit  bien 
défini  d'après  la  quantité  de  sels  de  chaux  contenue  dans  PeAu  qui  sert  A 
l'alimentation  des  chaudières,  afin  de  ne  pas  laisser  les  réservoirs  épurateurs 
s'embourber  au  delA  du  quart  de  leur  diamètre. 

Foyers.—  Les  foyers  des  chaudières  sont  pourvus  de  grilles  de  1^,829  de  Ion- 

(1)  Voir  le  dessin  d'ensemble  de  l'usine  fig.  168. 
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gueur  et  2^,235  de  largeur,  suffisantes  pour  assurer  aux  générateurs,  en 
marche  industrielle,  une  production  pouvant  être  soutenue  de  13  à  14  kg.  de 
vapeur  par  mètre  carré  de  surface  de  chaufTe,  sans  pousser  les  feux  et  en  em- 
ployant comme  combustible,  des  <  grains  lavés  >  d'Anzin. 

Les  portes  de  foyer  et  de  cendrier  seront  du  type  à  fermeture  automatique 
prescrit  par  l'Administration  des  Mines. 

D'autre  part,  les  portes  de  visite  des  tubes  seront  munies  des  barres  trans- 
versales réglementaires,  et  des  trappes  d*expansion  seront  disposées  à  la 
partie  supérieure  des  chaudières,  de  manière  A  faire  échapper  vers  le  toit  de 
l'usine  en  cas  de  rupture  de  tube,  de  joint,  etc.,  toute  la  vapeur  dégagée  A 
l'intérieur  du  fourneau  et  qui,  par  suite  de  l'importance  du  jet,  ne  pourrait  pas 
s'écouler  directement  par  le  carneau  A  la  cheminée. 

Carneau.  —  Les  gaz  de  la  combustion  des  quatorze  générateurs  viennent  se 
réunir  dans  un  carneau  unique  placé  au-dessus  du  sol  à  Tarrière  des  chau- 
dières, et  chaque  branchement  est  muni  d'un  registre  ayant  sa  commande 
équilibrée  ramenée  à,  la  main  du  chauffeur. 

De  plus,  le  carneau  collecteur  sera  muni,  entre  chaque  groupe  de  deux  chau- 
dières, de  feuillures  métalliques  permettant  d'introduire  au  besoin  dans  le 
carneau  deux  registres  destinés  à  isoler  une  partie  de  ce  carneau  pour  l'en- 
lèvement des  suies  et,  A  cet  eflèt,  chaque  partie  pouvant  être  isolée  sera  munie 
d'un  regard  pour  permettre  de  pénétrer  dans  le  carneau. 

Economiseurs.  —  Pour  utiliser  la  chaleur  perdue  des  gaz  chauds  circulant 
dans  le  carneau,  on  a  prévu  l'installation  de  quatre  économiseurs  Babcock  et 
Wilcox,  disposés  en  deux  groupes  de  deux  k  droite  et  A  gauche  de  la  chauffe- 
rie, et  dans  lesquels  passent  les  gaz  avant  de  se  rendre  aux  cheminées  d'éva- 
cuation dans  l'atmosphère. 

Un  groupe  de  deux  économiseurs  et  la  cheminée  correspondante  sont  sus- 
ceptibles de  desservir  A  un  moment  donné  dix  générateurs  fonctionnant  simul- 
tanément et,  pour  la  marche  normale  la  plus  économique,  huit  générateurs. 

Chaque  économiseur  a  une  surface  de  chauffe  de  250  m%  ce  qui  donne  pour 
chaque  groupe  une  surface  totale  de  600  m*. 

Ces  économiseurs  sont  formés  d'un  groupement  de  tubes  de  76  mm  de  dia- 
mètre extérieur  et  de  3  mm  d'épaisseur,  réunis  à  leurs  extrémités  à  des  col- 
lecteurs disposés  pour  établir  la  circulation  dans  tout  l'appareil  de  l'avant  A 
l'arrière,  de  l'arrière  A  l'avant,  et  ainsi  de  suite. 

Cette  circulation  très  active  est  une  des  caractéristiques  de  ce  système 
d'économiseurs  et  permet  de  ce  fait  d'employer  des  tubes  en  acier  rela- 
lativement  minces,  pour  obtenir  la  meilleure  récupération  possible  sans  courir 
le  risque  de  les  voir  se  détruire  comme  dans  les  appareils  similaires  où  la 
circulation  de  l'eau  a  une  vitesse  à  peu  près  nulle. 

Chaque  économiseur  est  muni  de  tous  les  appareils  de  sûreté,  manomètre, 
soupape,  etc.,  prévus  par  les  règlements  et  on  peut  l'isoler  du  courant  des 
gaz  par  la  manœuvre  de  deux  registres  solidaires  et  commandés  par  le  même 
treuil.  L'économiseur  peut  donc  être  nettoyé  et  visité  sans  déranger  en  quoi 
que  ce  soit  la  marche  des  générateurs. 

Quant  au  ramonage,  il  ne  nécessite  pas  de  rAclettes  commandées  par  des 
moteurs  et  se  fait  absolument  comme  pour  les  chaudières  proprement  dites, 
au  moyen  d'une  lance  de  ramonage  que  l'on  introduit  par  l'avant  et  l'arrière 
de  chaque  économiseur  dans  des  interstices  ménagés  à,  cet  effet  dans  les  collec- 
teurs eux-mêmes. 

Alimentation.  —  Le  service  de  l'alimentation  est  assuré  par  deux  groupes  de 
chacun  deux  pompes  alimentaires,  placés  au  droit  de  chaque  batterie  d'éco- 
nomiseurs. 

Les  deux  pompes  d'un  même  groupe  refoulent  dans  une  bouteille  à  air  d'où 
partent  les  canalisations  de  refoulement,  soit  par  les  économiseurs,  soit  direc- 
tement aux  chaudières,  formant  ainsi  une  boucle  susceptible  d'être  divisée  en 
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deux  nourrices  d'alimentation  complètement  isolées,  c'est-à-dire  pouvant  servir 
indifféremment  Pune  pour  l'autre  par  la  simple  manœuvre  de  deux  robinets 
disposés  à  cet  effet. 

Chaque  chaudière  a  donc  une  double  prise  d'alimentation  sur  l'un  ou  l'autre 
collecteur.  Ces  prises  sont  ramenées  à  la  main  du  chauffeur  par  le  prolonge- 
ment direct  des  tiges  des  valves  de  commande. 

Chaque  groupe  alimentaire  est  suffisant  pour  alimenter  dix  générateurs 
fonctionnant  simultanément. 

De  plus  les  deux  postes  d'alimentation,  tout  en  pouvant  servir  de  relais  l'un 
à  l'autre,  comportent  encore  chacun  une  pompe  de  relais. 

Tuyauterie  générale  de  prise  de  vapeur  des  machines.  ^  La  tuyauterie  générale 
de  prise  de  vapeur  des  macnines  sera  établie  en  tuyaux  d'acier  doux  soudés  à 
recouvrements,  avec  joints  spéciaux  pour  haute  pression  formés  de  collerettes 
rivées  à  double  clouure  sur  les  extrémités  des  tuyaux,  et  serrés  l'un  contre 
l'autre  avec  l'intermédiaire  de  joints  métalloplastiques,  dont  deux  brides  en 
acier  coulé  à  emboîtement,  tournant  chacune  librement  autour  de  sa  collerette. 

Ce  système  de  tuyauterie  ne  comporte  aucune  brasure  et  l'étanchéité  est 
obtenue  uniquement  par  rivures  et  matages. 

Le  collecteur  général  de  prise  de  vapeur,  régnant  sur  toute  la  longueur 
occupée  par  les  chaudières,  aura  288  mm  de  diamètre  intérieur  et  800  mm  de 
diamètre  extérieur.  Il  sera  divisé  en  quatre  parties  amarrées  solidement  par 
leur  milieu  au  bâtiment  et  réunies  entre  elles  par  trois  bottes  de  dilatation. 

De  plus  il  sera  fractionné  au  moyen  de  six  valves  système  Peet  ou  équiva- 
lentes, de  manière  à  permettre  l'isolement  d'une  batterie  de  deux  chaudières 
en  cas  d'avaries  graves  à  l'un  des  tuyaux  afférents  à  ce  groupe. 

Le  collecteur  portera,  en  outre,  quatorze  tés  en  métal  coulé  portant  chacun 
une  tubulure  de  450  mm  pour  le  raccordement  aux  chaudières  et  sept  tés  por- 
tant des  tubulures  de  250  mm  pour  le  raccordement  aux  machines. 

Chaque  départ  de  prise  de  vapeur  pour  les  machines  sera  muni  d'une  valve 
de  250  mm  d'orifice  ayant  sa  commande  facilement  accessible  de  la  salie  des 
machines  et  chaque  tuyau  d'amenée  de  vapeur  aux  machines  partira  de  cette 
valve  pour  se  réunir  à  la  valve  des  machines  par  l'intermédiaire  d'une  bou- 
teille de  purge  de  6i0  mm  de  diamètre  et  de  hauteur  convenable.  La  purge  de 
cette  bouteille  sera  réunie  au  système  d'extraction  générale  des  eaux  de  purge 
de  la  machine. 

Les  tuyaux  contrecoudés  réunissant  les  valves  de  mise  en  marche  des  ma- 
chines aux  cylindres  à  haute  pression,  étant  donnée  leur  forme  spéciale,  seront 
construits  en  cuivre  rouge  étiré  sans  soudure,  mais  toujours  avec  le  même 
système  de  joints  à  collerettes  rivées. 

Chaque  extrémité  du  collecteur  général  d'alimentation  sera  fermée  par  un 
joint  plein,  qui  servira  de  point  de  départ  à.  la  prise  de  vapeur  auxiliaire  des 
pompes  alimentaires  sur  ce  collecteur  général. 

Les  tuyauteries  seront  disposées  de  telle  sorte  que  l'écoulement  de  l'eau 
condensée  se  fasse  dans  le  sens  de  la  marche  de  la  vapeur  vers  les  sept  bou- 
teilles de  purge  dont  il  a  été  parlé  plus  haut,  sans  aucun  autre  service  spécial 
de  purge. 

Toutes  les  tuyauteries  de  vapeur  énoncées  ci-dessus  seront  enduites  d'une 
couche  suffisante  de  matière  calorifuge.  Dans  tous  les  cas,  les  boulons  des 
joints  resteront  découverts  et  devront  pouvoir  être  retirés  sans  avoir  à  toucher 
à  l'enduit  calorifuge. 

Le  matériel  compris  dans  la  fourniture  sera  de  construction  française  et 
soumis  aux  conditions  de  réception  des  matériaux  prévues  par  les  cahiers 
des  charges  déjà  établis, par  exemple,  pour  la  construction  des  chaudières  des 
usines  existantes  de  la  compagnie  des  tramways  de  A.  Dans  le  cas  où  la 
Compagnie  des  tramways  de  A.  désirerait,  pour  les  réceptions  des  matériaux, 
appliquer  les  conditions  imposées  par  les  cahiers  des  charges  de  la  Marine 
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Française,  elle  serait  en  droit  de  l'exiger,  mais  en  payant  les  plus-values  sus* 
eeptibles  d'en  résulter. 

Renseignements  complémentaires  concernant  les  Chaudières  à  vapeur. 

Timbre  dos  chaudières 10  kST. 

Surface  de  grille 4,10  m^ 

Volume  d'eau  y  compris  le  réservoir  épurateur..  10.000  litres 

—     de  vapeur     —  —  —  5.603 

Total 15.600  litres 

Pour  la  marche  à.  60  tours  dans  le  cas  de  cinq  machines  en  marche,  on  pourra 
employer  ou  bien  dix  chaudières  consommant  environ  65  kg.  par  mètre  carré 
de  grille  ou  bien  neuf  chaudières  consommant  environ  7i  kg.  ou  bien  huit 
chaudières  consommant  environ  80  kg. 

Pour  la  marche  à  pleine  puissance,  dans  le  cas  de  cinq  machines  en  marche, 
on  devra  employer  dix  chaudières  consommant  environ  90  kg.  de  charbon 
par  mètre  carré  de  grille. 

B.  —  Moteurs  a  vapeur  a  quatre  distributeurs  type  Dujardin. 

Au  moment  de  choisir  notre  modèle  de  moteur,  nous  avons  étudié  divers  types 
de  moteurs  les  plus  usuels  afln  de  n'introduire  dans  notre  matériel  que  les  dis- 
positions d'une  efficacité  consacrée  par  Pusage. 

Nous  allons  détailler  ci-dessous  les  principales  particularités  du  moteur  Dujar- 
din en  indiquant  les  motifs  qui  ont  fixé  notre  choix  sur  ces  particularités. 

Bdii.  —  Pour  le  bàtt,  nous  avons  tout  d'abord  éliminé  le  modèle  plat  en  (J 
conservé  encore  aujourd'hui  par  certaines  maisons  Belges  et  Françaises  et 
nous  avons  adopté  le  b&ti  dit  à  baïonnette  qui  permet  des  massifs  moins  coû- 
teux que  les  autres  modèles. 

Deux  bâtis  à  baïonnette  se  présentaient  à  notre  choix,  le  type  Corliss  et  le 
type  Sulzer.  Dans  le  moteur  Dujardin  il  a  été  adopté  ce  dernier  qui  réunit  les 
avantages  suivants  : 

do  Une  large  glissière  plus  efficace  que  celle  du  b&ti  Corliss; 

S*  Une  grande  résistance  par  suite  de  sa  forme  tubulaire  et  de  sa  coulée 
d'une  seule  pièce  avec  le  palier; 

30  Une  large  assise  du  palier  permettant  la  suppression  des  pierres  de  fon- 
dation, ce  qui  ne  peut  se  faire  avantageusement  avec  le  modèle  Corliss. 

Télé  de  piston,  —  Gomme  tête  de  piston,  nous  employons  le  type  usité  dans 
les  locomotives,  type  adopté  également  par  Corliss  dans  ses  modèles  les  plus 
récents. 

Le  tourillon  recevant  la  bielle  est  calé  à  la  presse  dans  la  tôte  de  piston  et 
ne  peut  être  sujet  à  aucun  ébranlement. 

Distribution.  —  Pour  la  distribution  quatre  genres  d'organes  pouvaient  se 
présenter  à  notre  choix  : 

1«  Le  tiroir  plat  ; 

2o  La  soupape  •  Sulzer  >; 

30  Le  robinet  conique  «  Wheelock  »; 

40  L'obturateur  cylindrique  t  Corliss  ». 

Tiroir  plat,  —  Le  tiroir  plat  ne  peut  se  prêter  &  de  suffisantes  sections  pour 
les  moteurs  A  marche  rapide;  de  plus,  son  rappel  instantané  n'est  pas  pos- 
sible sans  l'emploi  de  grilles  dont  les  recouvrements  sont  toujours  insuffisants. 

Soupape,  —  La  soupape  est  difficilement  maintenue  étanche,  sa  forme  impose 
des  conduits  de  vapeur  qui  constituent  de  grands  espaces  nuisibles  et  on  ne 
peut,  sans  exagérer  encore  ces  espaces,  donner  aux  conduits  de  suffisantes 
sections  pour  la  bonne  utilisation  de  la  vapeur.  La  section  d'écoulement  de  la 
vapeur  au  passage  sous  les  soupapes  est  généralement  insuffisante  et  exigerait 
de  fortes  levées  que  Ton  ne  peut  admettre,  tant  A  oause  du  bruit  que  produi- 
raient les  soupapes  à  la  fermeture  que  pour  la  conservation  de  leurs  surfaces. 


PROJET  d'exécution  D'UNE  USINE  OBNTBILE  DE  TRACTION  261 

Il  convient  aussi  de  remarquer  que  le  démontage  des  soupapes  d'échappe- 
ment est  long  et  difficile  et  que  l'emploi  de  la  soupape  ne  permet  pas  de  cons- 
truire facilement  un  cylindre  séparé  de  son  enveloppe,  ce  qui  constitue  un  très 
grave  défaut. 

Robinet  conique.  —  Le  robinet  «  Wheelock  »  étant  équilibré,  ne  peut  être  main- 
tenu à  la  fois  étanche  et  libre,  la  plus  minime  usure  qui  met  en  contact  le 
robinet  avec  la  paroi  de  la  chambre  qui  le  renferme  empêche  son  rappel  et 
cause  des  coups  de  pleine  admission  qui  exposent  aux  plus  graves  accidents. 

Obturateur  cylindrique.  —  L'obturateur  cylindrique  «  Corllss  >  a  fait  ses  preuves 
depuis  trente  ans;  cet  obturateur  recevant  normalement  la  pression  de  la  va- 
peur repose  toujours  parfaitement  sur  sa  table  où  il  se  rode  par  le  jeu  même 
de  la  distribution  ;  il  est  d'un  entretien  presque  nul. 

Pour  ces  divers  motifs,  nous  avons  cru  devoir  adopter  l'obturateur  cylindri- 
que comme  organe  de  distribution. 

Nos  obturateurs  sont  portés  par  leur  tige  d'une  façon  spéciale  qui  permet 
de  les  démonter  en  quelques  minutes  du  côté  opposé  à  la  distribution  et  sans 
déplacer  ni  leur  axe,  ni  aucune  pièce  de  la  distribution. 

Groupement  des  obturateurs,  —  Dans  le  modèle  proposé,  on  a  adopté  le  groupe- 
ment des  obturateurs  deux  par  deux,  à  la  partie  inférieure  du  cylindre. 

C'est  le  seul  emprunt  qui  ait  été  fait  au  moteur  de  Wheelock  ou,  plus  exac- 
tement &  celui  de  Wood  de  Bolton  qui,  le  premier,  adopta  ce  groupement  qu'il 
a  toujours  employé  depuis. 

Ce  groupement  présente  les  avantages  suivants  : 

i*  La  réduction  des  espaces  nuisibles; 

2*  Une  très  grande  solidité  du  cylindre; 

30  Une  simplification  notable  des  organes  de  distribution; 

4»  L'agencement  facile  du  tuyau  d'arrivée  de  vapeur  sous  le  soi,  sans  qu'il 
faille  recourir  aux  conduits  contournant  le  cylindre. 

On  a  cru  pouvoir  critiquer  cette  disposition,  malgré  les  avantages  qu'elle 
présente,  en  attribuant  une  fâcheuse  influence  À  l'utilisation  d'un  même  conduit 
pour  le  passage  successif  de  la  vapeur  d'admission  et  d'échappement.  Il 
convient  d'observer,  eu  égard  &  cotte  critique,  que  dans  les  moteurs  fc  expan- 
sion multiple,  la  différence  de  température  de  la  vapeur  d'admission  et  de  celle 
d'échappement  est  relativement  faible  que,  d'autre  part,  dans  les  moteurs  mo- 
nocylindriques, la  réduction  notable  de  l'espace  nuisible  réalisé  par  ce  dispositif 
est  une  compensation  plus  que  suffisante  à  cette  chance  de  perte  purement 
théorique. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  en  tout  cas,  que  dans  les  cylindres  Corliss  dans 
lesquels  les  conduits  d'admission  et  d'échappement  sont  séparés,  le  conduit 
d'échappement  et  la  chambre  renfermant  son  obturateur  sont  constamment  en 
communication  avec  l'intérieur  du  cylindre.  Les  mêmes  condensations  pour- 
raient donc  se  produire  dans  ces  espaces  pendant  la  période  d'admission  et  de 
détente  comme  dans  la  disposition  que  nous  avons  adoptée. 

L'expérience  a  démontré  d'ailleurs  que  les  moteurs  dont  les  cylindres  sont 
construits  comme  ceux  du  type  que  nous  proposons  ont  une  marche  aussi 
économique  que  quelqu'autre  que  ce  soit. 

La  nécessité  de  réduire  les  espaces  nuisibles  au  minimum  dans  les  moteurs 
monocylindriques  a  conduit  certains  constructeurs  à  faire  approcher  le  piston 
presque  jusqu'au  contact  des  fonds  et  à  grouper  les  obturateurs  dans  les  fonds 
môme  du  cylindre. 

Dans  ce  dispositif  qui  supprime  le  conduit  d'échappement,  l'obturateur 
d'échappement  s'ouvre  en  faisant  saillie  dans  l'intérieur  du  cylindre. 

Nous  n'avons  pas  cru  devoir  recourir  à  ces  moyens  extrêmes  qui  obligent  àcons- 
truire  le  cylindre  en  trois  parties  réunies  par  des  joints  difficiles  à  maintenir 
étanches  et  qui,  chose  plus  grave,  ont  causé  maintes  ruptures  très  importantes, 
soit  par  suite  de  la  rencontre  de  l'obturateur  par  le  piston,  soit  par  suite  de 
coups  d'eau, 
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La  moindre  condensation  intérieure  ou  le  plus  minime  entraînement  d'ean 
venant  des  conduites  de  vapeur  est,  pour  ce  genre  de  moteur,  une  cause  de 
coups  d'eau  désastreux. 

Régulation.  —  La  distribution  système  Sulzer  et  celle  système  Frikart  qui 
n'est  que  l'adaptation  du  système  Sulzer  à  la  commande  de  l'obturateur  Corliss, 
ont  rinconvénient  d'insensibiliser  le  régulateur  pendant  toute  la  période 
d'admission,  période  fort  longue  dans  les  moteurs  à  multiple  expansion.  Nos  ma- 
chines évitent  ce  défaut  grave  pour  la  régularité  par  l'emploi  d'une  distribution 
dans  laquelle  un  petit  excentrique  de  quelques  centimètres  de  course  est 
chargé  du  travail  de  déclanchement  qu'il  opère  sans  produire  de  réaction  nui- 
sible sur  le  pendule. 

Ce  système  n'implique  pas  les  énormes  pendules  à  grande  vitesse  exigés 
par  les  distributions  Sulzer  et  Frikart,  ni  les  cylindres  à  huile  de  dimensions 
exagérées  qui  ne  sont  en  somme  dans  ces  systèmes  que  des  insensibilisateurs 
du  régulateur. 

La  distribution  proposée  comporte  pour  chacun  des  obturateurs  d'admission 
du  premier  cylindre  une  gâchette  sur  laquelle  il  suffit  d'exercer  un  effort  minime 
et  de  courte  durée  pour  opérer  le  déclanchement  de  l'obturateur. 

Cet  effort  est  produit  par  la  rencontre  des  gâchettes  actionnées  par  deux 
tringles  animées  d'un  mouvement  de  va-et-vient  horizontal  emprunté  au  petit 
excentrique.  Le  point  de  rencontre  des  tringles  avec  les  gâchettes  se  trouvant 
&  Paxe  d'oscillation  des  obturateurs  d'admission  et  le  petit  excentrique  n'ayant 
qu'une  faible  avance  sur  la  marche  du  piston,  le  déclanchement  peut  être  opéré 
dans  toutes  les  positions  des  obturateurs  et  à  un  moment  quelconque  de  la 
presque  totalité  de  la  course  du  piston. 

Le  moment  de  rencontre  des  tringles  avec  les  gâchettes  est  dépendant  du 
pendule  qui,  suivant  ses  positions,  déplace  le  mouvement  des  tringles  de  façon 
&  modifier  ce  moment  selon  les  besoins  du  fonctionnement  du  moteur. 

Pour  opérer  le  déplacement  des  tringles,  le  pendule  agit  sur  une  vis  à  deux 
filets  d'obliquité  inverse.  Les  mouvements  angulaires  de  cette  vis  produit  par 
le  pendule  déplacent  symétriquement,  en  les  rapprochant  ou  en  les  éloignant 
Pun  de  l'autre,  deux  écrous  dont  chacun  porte  l'axe  d'oscillation  d'un  peut 
balancier  vertical.  Chacun  des  petits  balanciers  verticaux  est  relié  à  sa  partie 
supérieure  à  l'excentrique  de  déclanchement  et  par  l'extrémité  inférieure  à 
l'une  des  tringles  d'actionnement  des  gâchettes.  Le  rapprochement  ou  l'éloi- 
gnement  des  écrous  portant  les  axes  des  petits  balanciers  modifie  donc  le 
placement  des  tringles  par  rapport  aux  gâchettes  et,  par  suite  le  moment  de 
la  rencontre  opérant  le  déclanchement. 

Par  suite  de  la  disposition  de  la  vis  et  des  écrous,  le  pendule  ne  subit  aucune 
réaction  nuisible  du  fait  de  l'effort  de  déclanchement  produit  par  le  petit  excen- 
trique. 

Les  divers  organes  dont  nous  venons  de  décrire  le  fonctionnement  sont  des 
plus  simples  et  ne  comportent  aucune  pièce  délicate. 

Un  dispositif  spécial  des  pièces  empêche  l'enclanchement  des  obturateurs  et 
provoque,  par  conséquent,  l'arrêt  du  moteur,  dès  que,  pour  une  cause  quel- 
conque, le  pendule  tombe  en  bas  de  course.  Un  pied  de  biche,  sur  lequel  il 
suffit  d'appuyer  comme  sur  celui  d'une  serrure,  permet  d'utiliser  ce  dispositif 
pour  arrêter  instantanément  l'introduction  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  ce 
qui  n'est  pas  sans  utilité  dans  le  cas  d'un  accident  survenant  dans  l'usine 
actionnée  par  le  moteur. 

Condensation.  —  Toutes  les  fois  que  l'emplacement  le  permet,  nous  employons 
la  pompe  à  air  verticale  placée  sous  le  sol  avec  le  condenseur.  Nous  donnons 
de  larges  dimensions  à  ses  organes  pour  obtenir  un  excellent  vide. 

Notre  condenseur  est  muni  d'une  soupape  de  sûreté  dite  soupape  casse- vide. 
Cette  soupape,  automatiquement  actionnée  par  un  flotteur,  dès  que  l'eau  prend 
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accidentellement  dans  le  condenseur  un  niveau  dangereux,  donne  accès  à  l'air 
dans  le  condenseur  et  provoque  par  suite  Tarrôt  de  l'injection  d'eau. 

L'emploi  de  cette  soupape  casse-vide  est  des  plus  Importants  et  a  évité  bien 
des  coups  d'eau  redoutables. 

Construction,  —  Les  cylindres  sont  à  enveloppe  de  vapeur.  Le  cylindre  fondu 
séparément  est  rapporté  dans  l'enveloppe  à  la  presse  hydraulique  et  Tôtan- 
chéité  du  joint  est  ensuite  assurée  par  des  garnitures  en  cuivre  rouge  super- 
posées et  soigneusement  matées. 

Il  est  employé  pour  les  cylindres,  les  enveloppes,  les  pistons  et  toutes  les 
pièces  a  frottement,  des  fontes  de  qualité  spéciale  appropriées  au  travail  et  d 
la  nature  de  chaque  pièce. 

Les  arbres  moteurs  sont  en  acier  Martin  de  toute  première  qualité.  Leurs 
coussinets,  de  large  surface,  sont  doublés  de  métal  anti-friction. 

Les  manivelles,  les  bielles,  les  tiges  et  les  têtes  de  piston  sont  en  acier  Martin. 

Les  axes  des  articulations  des  organes  de  distribution  sont  trempés  et  rec- 
tifiés après  la  trempe;  ces  axes  tournent  dans  des  bagues  également  trempées 
et  rectifiées,  encastrées  à  Ja  presse  hydraulique  dans  les  bicliettes  et  tringles 
de  distribution. 

Les  obturateurs  sont  rodés  sur  la  machine  à  rectifier  après  tournage. 

La  boulonnerie  est  en  fer  et  les  écrous  sont  aciérés  et  trempés;  en  un  mot, 
tous  les  soins  sont  apportés  au  choix  des  matières  et  au  fini  de  l'exécution 
pour  donner  à  chaque  pièce  le  maximum  de  durée  possible. 

Dispositions  spéciales.  —  Afin  de  permettre  l'allongement  produit  par  la  dila- 
tation des  pièces  chauffées,  les  cylindres  reposent  par  leurs  pieds  sur  des 
socles  en  fonte  scellés  sur  la  maçonnerie;  les  parties  en  contact  des  pieds  et 
des  socles  sont  l'abotées. 

La  dilatation  ne  produit  ainsi  qu'un  glissement  des  pieds  du  cylindre  sur  les 
socles  sans  aucun  danger  de  détérioration  des  maçonneries  ni  de  disloca- 
tion des  joints. 

La  fermeture  des  cylindres  du  côté  où  ils  sont  attachés  au  bâti  est  formée 
par  un  plateau  serré  contre  la  bride  du  cylindre  par  des  goujons  dont  les 
écrous  trouvent  place  dans  des  logements  ménagés  dans  l'épaisseur  de  la 
bride  du  bâti.  On  peut  ainsi  faire  le  joint  du  plateau  sur  le  cylindre  d'une 
façon  indépendante  du  bâti  et  avant  montage. 

Graissage.  —  Le  graissage  a  été  étudié  d'une  façon  toute  spéciale  et  qui 
permet  de  faire  fonctionner  le  moteur  sans  aucun  arrêt  jour  et  nuit. 

Le  piston  et  les  obturateurs  sont  lubréflés  par  l'huile  mélangée  à  la  vapeur 
par  un  graissage  avant  la  mise  en  marche  du  moteur. 

Toutes  les  pièces  â  mouvement  rapide  sont  lubréfiées  au  moyen  d'organes 
spéciaux,  combinés  avec  des  graisseurs  à  débit  visible  appliqués  sur  des  sup- 
ports fixes  où  on  peut  à  tout  moment  les  remplir  ou  les  régler. 

Ce  mode  de  graissage  a,  en  plus  de  sa  commodité,  l'important  avantage  de 
supprimer  l'émulsionde  l'huile  causée  parle  mouvement  des  graisseurs  portés 
directement  par  les  pièces  mobiles. 

Renseignements  complémentaires  concernant  les  moteurs  à  vapeur. 
10  Volume  des  espaces  morts  : 

Pour  le  petit  cylindre  =  3/38 
Pour  le  grand  cylindre  =  2/75 
Les  espaces  neutres  du  cyhndre  admetteur  sont  égaux  à  1/26  du  volume  du 
grand  cylindre. 

2»  Diamètre  de  l'arbre  moteur  dans  les  paliers  :  0,325  m.  Longueur  des 
portées  0,580  m. 
30  Diamètre  et  longueur  des  tourillons  des  coudes  : 
Diamètre  »  0,325 
Longueur  »  0,500  intermédiaire,  0,600  extrême 
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40  Diamètre  et  poids  des  deux  volants  : 

Diamètre  =  6  m 
Poids  -=  15.000  k. 

C.  —  Machines  dynamos  a  courants  alternatifs. 

La  machine  dynamo  A  courants  alternatifs  est  constituée  par  un  induit  fixe 
monté  sur  deux  plaques  de  fondation  avec  interposition  de  glissières,  et  â*un 
inducteur  tournant  attelé  sur  l'arbre  même  de  la  machine  à  vapeur. 

L'induit  est  formé  par  l'assemblage  d*une  carcasse  de  fonte,  d'un  noyau 
denté,  et  de  bobines  induites  logées  dans  les  encoches  du  noyau. 

Grâce  à  la  disposition  adoptée,  on  peut  faire  glisser  l'induit  sur  sa  base,  pa- 
rallèlement à  l'arbre,  pour  découvrir  complètement  les  inducteurs,  et  faciliter 
l'accès  de  l'un  ou  l'autre  enroulement.  On  peut  également  déplacer  l'induit 
légèrement,  soit  dans  le  sens  vertical,  soit  dans  le  sens  normal  à  l'arbre  de 
commande. 

Le  noyau  de  l'induit  est  composé  de  tôles  minces,  en  forme  de  secteurs 
dentés  intérieurement,  assemblés  de  façon  à  former  circuit  magnétique 
continu.  De  minces  couches  de  vernis  séparent  les  tôles  entre  elles  et  s'oppo- 
sent à  la  production  de  courants  de  Foucault  dans  leur  masse. 

De  distance  en  distance  sont  ménagés  des  espaces  vides  où  Tair  circule  libre* 
ment  et  assure  une  bonne  ventilation. 

Les  bobines  induites  sont  faites  à  la  forme  et  très  fortement  isolées.  Elles 
sont  ensuite  placées  dans  la  denture  de  l'induit,  et  soumises  à  des  essais 
d'isolement  sous  tension  triple  de  la  tension  effective  quelles  ont  normalement 
à  supporter.  Elles  sont  ensuite  reliées  en  triangle. 

Le  retrait  d'une  bobine  avariée  est  immédiat,  dès  que  sont  supprimées  ses 
liaisons  avec  les  autres  enroulements. 

Les  bobines  sont  enfin  maintenues  solidement  dans  la  denture  par  une 
pièce  de  bois  montée  dans  l'encoche  à  l'aide  d'un  épaulement  ménagé  dans 
les  dents. 

Le  système  inducteur  est  constitué  par  une  poulie  en  acier  de  haute  per- 
méabilité portant  des  pièces  polaires  ajustées  et  boulonnées. 

Ces  noyaux  polaires  sont  des  assemblages  de  tôles  comme  ceux  de  Tinduit  : 
ils  sont  excités  par  des  bobines  formées  d'un  ruban  de  cuivre  enroulé  en 
hélice  et  isolées  de  leurs  supports. 

Après  assemblage  des  bobines  sur  ces  noyaux  et  de  ceux-ci  sur  la  poulie 
inductrice,  les  bobines  sont  reliées  en  un  circuit  continu  tel  qu'un  courant  y 
produit  des  pôles  alternés.  Les  extrémités  de  ce  circuit  aboutissent  à  des  an- 
neaux isolés,  montés  sur  l'arbre,  et  qui  recueillent,  au  moyen  de  balais  fixes 
reliés  à  l'excitatrice,  le  courant  qui  doit  parcourir  les  enroulements  inducteurs 
(sous  125  volts). 

Les  pôles  inducteurs  de  ce  système  sont  au  nombre  de  cinquante,  ils  tour- 
nent à  60  tours  par  minute,  et  la  fréquence  des  courants  induits  est  de  25  par 
seconde. 

La  tension  peut  varier  de  5.000  à  5.500  volts,  A  60d  kilowatts  c'est-A-dire  en 
pleine  charge  non  inductive,  par  le  seul  jeu  de  l'excitation,  sans  modification 
de  vitesse. 

La  machine  peut  supporter  une  charge  de  600  kilowatts  non  inductive  indé- 
finiment, avec  une  élévation  maxima  de  40û  par  rapport  à  la  température  am- 
biante, une  surcharge  de  25  0/0  pendant  deux  heures,  et  60  0/0  pendant  cinq 
minutes.  La  consommation  de  puissance  è  vide,  pour  l'excitation,  est  de  1,5  0/0 
de  la  puissance  maxima. 

Suivent  les  descriptions  détaillées  des  excitatrices,  eanalisati(ms  électriques,  tableaux 
et  appareils  accessoires. 
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III.  —  DEVIS  ESTIMATIF 

(Se  rapportant  au  deyis-progrAmme) 

A.  —  Chaudières  et  Accessoires 

EconomiseurSy  Appareils  alimentaires^    Tuyauteries  et  Robinetterie, 


I 
I 


DÉSIGNATION  DES  ARTICLES 


Première  Installation 

Chaudières  Babcock  et  Wilcox  de  2i0  mètres  carr<*s  de  surface 
de  chauffe,  complètes  avec  aeceseoiros, 

Economiseurs  de  350  mètrek  cnrrés  avec  leurs  accessoires    . 

Petits  cheTaux  alimentaires 

Ballons  épuratcurs  complets 

Tuyautage  de  Tapeur  compris  dans  la  salle  des  chaudières  . 

Tuyautage  de  prise  de  vapeur  et  de  purge  non  compris  dans 
la  salle  des  machines . 

Tuyautage  d'aspiration  des  pompes  alimentaires    .     .     !     . 

Tuyautage  de  prise  de  vapeur  des  pompes  alimentaires  et 
refoulement  d'alimentation 

Tuyautage  de  vidange  et  d'arrosage  des  chaudières.    .     .     . 

Montant  de  la  !'•  installation.     .     . 


PRIX 


Unitaires 


francs 


49.700 

42.800 

4  000 

I .  iOO 


Totaux 


Installation  complémentaire 

Chaudières  Babcock  et  Wilcox  de  940  mètres  carrés  de  surface 
de  chauffe,  comnlètes  avec  accessoires 

Economiseurs  de  â50  mètres  carrés  chacun  avec  leurs  acces- 
soires    .... 

Petits  chevaux  alimentaires !     !     ! 

Ballons  éparateurs  complets .     .     ' 

Tuyautage  de  vapeur  compris  dans  la  salle  dos  chaudières 

Tuyautage  de  prise  de  vapeur  et  de  purge  non  compris  dans 
la  salle  des  machines 

Tuyautage  d'aspiration  des  pompes  alimentaires    ...     ! 

Tnyautage  de  prise  de  vapeur  des  pompes  alimentaires  et 
i-efoulement  d'alimentation.  

Tuyaatage  de  vidange  et  d'arrosage  des  chaudières    .     !     . 

Montant  de  rinst&llation  complémentaire. 


49.700 

49.800 
4.000 
4.400 


francs 


497.000 

ai.  600 

8.000 

44.000 

45.800 

40  000 
4.050 

40.600 
4.800 


983.830 


78.800 

93.600 
8.000 
5.600 
7.900 

4.000 
4  050 

7.300 
4.200 


I 


438.750 


Travaux  de  Fumisterie  et  de  Maçonnerie  pour  V installation  complète 
de  il  Générateurs^  l  Economiseurs  et  S  Cheminées 


40  Pour  les  cheminées  et  leurs  fondations 
90  Pour  les  chaudières  et  les  carneauz.  les  fondations  comprenant  des  piles 
en  meulière  établies  sur  fouilles  bétonnées  et  reliées  entre  elles  par  des 
voûtes  en  briques  sous  la  maçonnerie  des  carneaux,  chaudières  et 
economiseurs,  les  altitudes  respectives  par  rapport  au  niveau  des  plus 
hautes  eaux  étant  les  suivantes  : 

Terrain  naturel.     .     .  —  4.^00 

Terrain  solide  ...  —  ^  sqq 

Sol  de  chaufferie    .     .      -f-  ou —  0.000 

9»  Caniveaux  pour  le  passage  des  tuyauteries  en  sous-sol,  y  compris  leurs 

fondations 

!•  Pumistorie  en  fondation  et  en  élévation  afférentes  aux  4  economiseurs. 

Total 


66.000  francs. 


67.940 

9.000 
13.000 


448.940  firancs. 
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B  et  C.  —  Moteurs  et  Dynamos  avec  leurs  accessoires 


S 
5 

i 

2 
2 

DÉSIGNATION  DES  ARTICLES 

PRIX 

Unitaire? 

Totaux 

Première  InstaUation 

Machines  horizontales  Compoand  combinées  avec  dynamos, 
tuyanlage    de     Tapeur    des    moteurs    et    des  machines 
auxiliaires.          ...          .     .          ...... 

francs 
i%o  000 

francs 

925.000 

.  15.000 
65.500 
lO.OpO 

Tuyautages  d'échappement  aux  condenseurs,  d'injection  d'eau 
aux  condenseurs,  d'éTacuation  des  condenseurs  à  l'(^gout  de 
purge  et  de   refoulement  des    pompes  alimenlairos   des 
machines 

ExcltatriceStCanalisations  électriques  et  tableau  de  distribution. 

Pont  roulant  pour  le  serfice  des  machines  et  dynamos    .     . 

Total 

• 

• 

185.000 

» 
• 

> 

1.015.500 

Installation  complémentaire 

Machines  horizontales  Gompound  combinées  avec  dynamos, 
tuyautape   de    vapeur    des    moteurs   et   des    morhincs 
auxiliaires 

370.000 

6.000 
20.200 

Tuyautages  d'échappement  aux  condenseurs,  d'injection  d'eau 
aux  condenseurs,  d'évacuation  des  condenseurs  à  Tégout 
de  purge  et  do  refoulement  de  pompes  alimentaires  des 
machines 

Excitatrices  et  appareillage  électrique  supplémentairo.     .     . 

Total 

396.200 

Fondations  des  Machines  et  Dynamos 

Le  niTeaa  de  la  salle  des  machines  a  la  cote  /au-dessus  des  plusx .  +  2,"  400 

Le  niteau  du  sous-sol  des  machines  a  la  cote  V      hautes  o<iux      / .  —  0,  600 

Le  terrain  étant  livré  solide  ou  bétonné  à  la  cote —  0,   700 


Première  Installation 

comprenant  5  Machinez  et  Dynamos 
(Volume  de  chaque  massif  :  230  mètres  cubes) 

Prix  des  massifs  proprement  dits 43.750  francs. 

Plaques  de  fondation 2  000     — 

Total  pour  les  fondations  de  la  !'•  installation.    . 


45.750  francs. 


Installation  complémentaire 

comprenant    2   Machines   et  Dynamos 

(Volume  de  chaque    massif  :  230   mètres   cubes) 

Prix  des  massifs  proprement  dits 17.500  francs. 

Plaques  de  fondation 800    — 


Total  pour  les  fondations  de  l'iastallation  complémentaire.      18.300  francs. 
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CHAPITRE  II,  —  APPENDICE 


IV.  DEVIS  ESTIMATIF  DES  SERVICES  AUXILIAIRES 

(non  pr6vu  au  devis-programme) 


f 


ir 


H 

>■ 
C/3 


DÉSIGNATION    HES    AHT1CLES 


A.  —  Service  d'alimentation  d'eau 
et  d'électricité  de  TUsine 

Prisû   d'eau    en    rivJÈPo  cangliUés    pnp    uiifl    iialerlo  de 

a,00y  î2,10  m 

Réservoir  souterrain  en  maçonnerie  pour  l'aspiration  des 


pompes  centrifuges 
alci  ■ 


Galerie  d*eau  pour  l'aspiration  des  condenseurs  servant  au 
refoulement  des  pompes  centrifuges 

Réservoirs  en  tôle  do  80 t3  chacun  montés  sur  pylône  do 
8"  compris  fondations '.     . 

Epurateurs  cylindriques  sous  les  réservoirs  .... 

Tuvaulerio  du  service  d'eau,  égouls  de  vidange  des  chau- 
dières, des  eaux  de  condensation,  des  epurateurs.  etc. 

Chaudières  B.ei  W.  supplémentaires  (dont  une  pour  le  service 
d'eau  el  l'autre  pour  le  service  électrique)  avec  la  tuyau- 
terie complète  des  machines  monocylindriques.     .     . 

Machine  à  vapeur  monocylindriaue  à  4  distributeurs  do 
80  chevaux  chacune  commandant  la  transmission  des 
pompes  (une  machine  de  relais) 

Transmission  des  pompes  tournant  &  200  tours  actionnée 
par  l'une  ou  l'autre  machine  ci-dessus,  compris  courroies 

Pompes  centrifuges  de  4,000™'  à  l'heure  refoulant  dans  la 
galerie  d'eau  des  condenseurs,  compris  cuvelage,  aspi 
ration  et  refoulement  (2  de  relais) 

Pompes  centrifuges  conjuguées  aspirant  dans  la  galerie  et 
refoulant  aux  réservoirs,  compris  tuyauterie    .... 

Machine  à   vapeur   monoeylindriquc,  même  type  que  ci 
dessus  de  80  chevaux  commandant  la  transmission  des 
dynamos 

Transmission  des  dynamos  actionnée  par  l'une  ou  l'autre 
machine  compris  courroies 

Dynamos  à  courant  continu  pour  le  service  de  l'usine  (une 
de  relais 

Tableau  de  distribution  spécial  pour  ces  dynamos  . 

Canalisation  électrique  du  service  do  l'usino  .... 

Appareillage  pour  réclalrage  électrique  (Si  lampes  à  arc, 
250  à  incandescence) 

Accumulateurs  et  survolleurs  pour  le  service  de  nuit   . 

Fondations  des  machines  à  vapeur  auxiliaires 

Total.     .     .     . 


B. 


PRIX 
uiHtairo»  lotauK 


Atelier  de   réparation 
et  magaBin 


francs 


sn.ooo 

1.400 


16.000 

5.500 
2.200 

16.000 
O.300 


Machines-'Outils,  moteur  électrique  et  divers. 

Machine  à  aléser  horizontale 

Tour  parallèle  do  7,500  m 

—  —     de  4,500  m 

—  —    de  3,000  m 


fmncî 


îio.OOO 
4:^.000 

tiKtiOO 

:iO.riO0 

ii.iioo 

IS.OGO 
nSl.300 

;ii,ooo 

G.  500 

^2:2.000 
4.400 

;i:».000 

6.S0O 

10.600 
2,500 
3.300 

10.600 
i:^,200 

rt.eoo 


4ULaoo 


francs 
5.800 
9.400 
3.400 
1.60*1 
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o  J» 


DÉSIGNATION   DES  ARTICLES 


Machine  à  percer  radiale 

Etau-limeur 

Moule  émeri 

Meulo  en  grès 

Korge  double  de  milieu  avec  vc.ililiitcui' 

—     simple  murale        —  —  

Transmission  de  râtelier,  arbrei,  paliers,  pui.l.c:i,  uoarroics,  olc.     . 
Charpenle  en  fer  supportant  la  Iransniisslon  et  les  lenvois  (compris  fon- 
dations   

Electro-moteur  de  18  chevaux  et  tableau,  niicic  eu  maichc,  clc.     .     •     • 
Câbles  et  divers  pour  l'amenée  du  courant  à  réleclro-moteur  .     .     .     ■ 

Petit  outillage  et  aménagement 

Aménagement  du  magasin.  Amcublemont 

Total 


c. 


Manutention  du  charbon 


pour  une  consommation  de  60  à  70  tonnes  par  jour 

Apponlement  en  charpente  en  bois  sur  le  quai  do  débarquement    . 
Grue  électrique  sur  l'appontement,  compris  aménagement,  etc.     . 

Galerie  de  trarorsée  sous  la  rouie 

Transporteurs  et  convoyeurs  éleclriquci  pour  rameat'e  du  çuarbou 

parcs  et  aux  chaudières,  con?oyeur  dcnlèvcneul  des  escarbilles 
Grue  électrique  de  reprise  au  parc  pour  le  chargement  des  trémies 
Trémies  d'alimentation  du  convoyeur  des  chaudières  .... 
Pylônes  et  charpentes  en  fer  des  transporteurs,  co-upris  fondations 
Moteurs  électriques  pour  le  fonctionnement  des  transporteurs.     . 

Toi  al  .     .     . 


PRIX 


francs 

2.300 
1.200 
600 
200 
550 
4*i0 
1.900 


4.500 
2.800 
a. 000 
1.000 
a.  300 


4:i.ooo 


JO.OOO 
i;.200 
li.OOO 

00.500 

11.000 

LOOO 

:>.ooo 

1-i.QOO 
150.900 


DEVIS    ESTIMATIF    DES    BATIMENTS 

{non-prévu  au  devis-programme) 


DÉSIGNATION  DES  ARTlCLtS 


A.  —  B&timents  industriels  comprenant 

Salles   des  machine»,  construction   en   briques  a?ec    charpente    el 
poteaux  métalliques,  supportant  le  pont-roulant,  compris  escaliers, 
planchers,  couverture,  carrelages,  etc.  Salle  des  générateurs,  même 
genre  de  construction  (dallage  en  briques);  salle  des  pompes,  môme/' 
genre  de  construction  (dallage  en    ciment);  atelier  de  réparation! 
el  magasin  (même  genre  do  construction  (patage  en  bois)  .     .     .\ 


PRIX 

unitaires        totaux 


francs 


B.  —  Bureaux  et  maison  d'habitation 

Bureaux  et  habitation  du  chef  de  Pusine 

Habitation  du  sous-chef  cl  des  contremaîtres 

Habitation  du  portier 

Water-closcts  pour  le  personnel  (3  hangars) . 


2-<.000 

25.'*00 

7.800 

5.200 


francs 


SIO.COO 


07.000 


'M 


\1 
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CHAPITRE  II.  —  APPENDICE 


DÉSIGNATION  DES  ARTICLES 


0.  —  Clôtures  de  l'usine 


Mars  de  clôture  .... 
Grilles  et  portes  eiléi'ieures 


D.  —  Cours  de  l'usine 

Aménagement,  pavages,   bordares,  asphalte  et  béton  de  màcbcfcr 

dans  les  parcs  à  charbon 

Ktablissement  de  prises  d'eon  de  layage  et  d'incendie  .... 

Canalisations  des  oaux  plaTÎales 

Canalisations  d'eau  potable,  eaux  de  via^Lgc  uc:i  habitalions,  otc 

Total.     . 


PRIX 


unitaires 


francs 

25.600 
5.200 


4â.200 
3.300 
5.500 
3.500 


totaux 


francs 
30.800 


54.500 


592. SOO 


VI.  DEVIS  RÉCAPITULATIF  DB    L'INSTALLATION 


Partie  prévue  au  devis-programme 

A.  —  Chaudières  et  Accessoires 

Economiseurs 
Appareils  alimentaires 
Tuyauterie  et  robinelterio 

4"  Inslallalion 283.850  fr. 

luslallalion  complémentaire  438.750 

B  et  C.  —  Moteurs  et  Dynamos  avec  leurs  accessoires  : 

^'^e  Inslallation 4.015  500 

Installation  compiémenlaire 39().200 

Maçonneries.^  Maisifs  de$  Machines  et  Dynamos  : 

4»-- Installation 45.750 

Installation  compléiiiontajo 48.300 

Travaux  do  maçonnerie  cl  fumisterie  en 
fondation  et  en  éléyation  poar  l'installa- 
tion complète  de  44  Générateurs, 
4  Economisears  et  2  Cheminées  .     .     .  448.940 


4.834.300  fr. 


242.960 


Partie  non  prévue  au  devis-programme 

SERVICES  AUXILIAIRES 

A.  —  Services  d'eau  et  électriques  spéciaux  à  l'usine  : 

Prisa  et  réseryoirs  d'ean.  —  Chaudières  et  machines  à  vapeur  supplé- 
mentaires. —  Pompes,  dynamos,  lampes,  accumulateurs  .     .     . 

B.  —  Atelier  de  réparation  et  Magasins. 

Machines-outils,  Transmission.  Electro-moteur,  Aménagement.  .     . 

C.  —  Manutention  du  charbon. 

Appontement. —Grues  électriques.— Ti  ansforleurs  et  conToyeurSjOlc. 


440.300  fr. 


45.000 


456.900 


Total 2  689.460  fr. 


ê 
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Vn.  DEVIS   RâCAPITULATIF  DES  BATIMENTS 

A.  —  Bâtiments  industriels.  —  Salle  des  machines,  des  géaératears,  des 

pompes,  ttelier  et  magasins 440  000  fr. 

B.  —  Bureaux  et  Magasins 67.000 

C.  —  aôtures  de  l'Usine 30.800 

D.  —  Cours  de  rUsine 54  500 

ToUl 592.300  fr. 

RÉSUMÉ 

Parties  mécanique  et  électrique 2.689.460  f  r 

Partie  des  bâtiments 592.300 

Total  général  des  dépenses  de  Tinstallation  complète 3.281.760  fr. 

Soit  3  300.000  francs  non  compris  l'achat  da  terrain. 


• , 


fi 


'' 


'4 
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CHAPITRE   III 


TRANSMISSION  DE  L'ÉNERGIE 


i^"  Partie.  —  Considérations  générales 
et  principes  fondamentaux 


Nous  venons  d'étudier  la  production,  dans  les  usines  centrale»,  de 
l'énergie  destinée  à  alimenter  un  service  de  traction  électrique. 

Il  est  extrêmement  rare  que  les  lignes  à  traction  électrique  passent 
à  côté  même  de  l'usine,  et  d'autre  part  qu'elles  soient  assez  courtes  pour 
qu'un  certain  nombre  de  fils  conducteurs,  partant  de  l'usine,  puissent 
desservir  toutes  les  lignes  d'un  réseau  sans  dispositions  spéciales.  Nous 
entendons  par  là,  que  l'on  doit  regarder  comme  une  exception,  par 
exemple,  le  cas  d'une  ligne  à  trolley  partant  de  l'usine,  se  bifurquant 
en  deux  branches,  et  chacun  des  deux  tronçons  allant  vers  chaque  ter- 
minus alimenter  les  voitures,  sans  que  ces  sections  soient  le  siège 
d'une  chute  de  tension  trop  importante  pour  nécessiter  des  dispositifs 
particuliers. 

On  admet  en  général,  en  traction  électrique,  une  perte  de  tension 
moyenne  dans  les  conducteurs,  compris  depuis  le  départ  des  fils  de  la 
source  d'énergie  jusqu'au  centre  d'utilisation,  environ  égale  à  10  Yo  de 
la  tension  totale.  Dans  ces  conditions,  dans  le  cas  d'une  usine  produi- 
sant directement  du  courant  pour  traction  électrique  à  550  volts,  on 
pourra  admettre  une  perte  moyenne  de  50  volts  depuis  le  point  de 
départ  des  fils  jusqu'au  point  d'utilisation. 

Nous  devons  dès  maintenant,  comme  dans  le  chapitre  II,  à  propos  des 
usines  centrales,  faire  une  distinction  très  nette  entre  deux  clasSfes  de 
transmissions  de  puissance. 

18 
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2^4  CHAPîrEE  III.  —  tHansmission  de  l'energié 

Transmissions  à  haute  tension. 

Si  le  centre  d'utilisation  de  la  force  motrice  par  les  tramways  est  très 
éloigné,  on  établit  d^abord  une  transmission  de  puissance  à  haute  ten- 
sion, le  plus  souvent  par  courants  alternatifs,  du  point  où  est  engen- 
drée l'énergie  jusqu'au  point  moyen  où  elle  est  utilisée.  Une  telle 
transmission  est  particulièrement  économique  :  elle  s'impose  dans  le 
cas  d'une  puissance  hydraulique  suffisante,  pouvant  être  utilisée  à  une 
distance  même  considérable,  ou  encore  dans  le  cas  d'un  important  réseau 
de  traction,  couvrant  une  capitale  et  pour  lequel  Ton  peut  escompter 
une  économie  importante  en  centrahsant  dans  une  seule  usine  la  pro- 
duction de  Ténergie. 

La  traction  par  courants  alternatifs,  pour  des  raisons  diverses,  n'étant 
pas  encore  entrée  couramment  dans  la  pratique  industrielle,  on  doit 
alors  transformer  ce  courant  alternatif  haute  tension  en  courant  con- 
tinu basse  tension,  500  —  550  volts,  destiné  à  l'alimentation  des  voi- 
tures. Cette  opération  s'effectue  dans  de  petites  usines  secondaires, 
appelées  sous-stations  de  transformation. 
I  En  résumé,  une  transmission  à  haute  tension  comportera  donc  pour 

i^'  -  nous  : 

U  1^  Une  usine  génératrice  dont  les  machines  à  courants  alternatifs 

^'  peuvent  être  directement  établies  pour  la  haute  tension,  ce  qui  sup- 

1*^  prime  l'emploi  de  transformateurs  statiques  élévateurs  de  tension,  ou 

pour  une  tension  inférieure,  ce  qui  nécessite  l'emploi  de  transforma- 
teurs. En  réalité,  si  par  le  deuxième  procédé,  on  consent  à  une  petite 
diminution  dans  le  rendement  total,  cette  infériorité  est  bien  compen- 
sée par  l'avantage  de  pouvoir  toucher  sans  danger  les  machines  géné- 
ratrices et  reléguer  les  transformateurs  élévateurs  dans  une  salle  spé- 
ciale. Enfin  les  transformateurs  constituent  un  excellent  matelas  pré- 
servateur contre  les  coups  de  foudre  sur  les  lignes  aériennes. 

2*"  Une  ligne,  aérienne  le  plus  souvent,  à  haute  tension.  Les  tensions 
réalisés  aujourd'hui  atteignent  26  000  volts  entre  fils. 

3o  Un  certain  nombre  de  sous-stations  de  transformation  comprenant 
le  plus  souvent  des  transformateurs  statiques,  abaisseurs  de  tension, 
et  des  transformateurs  tournants  de  courant  alternatif  basse  tension  en 
courant  continu  basse  tension  (550  —  500  volts),  pour  le  service  de 
traction. 


1.  —  COKSlDéRATÎÔKS  oiNÉftALÊfl  ET  PRINCIPES  Î'ONÛAMEN^TAUX        2?5 

Transmissions  à  basse  tension. 


1 


Elles  coiiiprennent  simplement  un  certain  nombre  de  canalisations  M 

de  diamètre  en  général  considérable,  partant  de  l'usine  et  aboutissant 
en  divers  points  particulièrement  choisis  de  la  ligne  de  trolley,  ou 
plus  généralement  de  la  ligne  parallèle  à  la  voie  mécanique  et  qui  sert 
directement  à  la  distribution  du  courant  aux  voitures.  Ces  canalisations,  | 

qui  ont  pour  but  de  maintenir  un  potentiel  déterminé  en  leurs  points  de  ^^ 

branchement  avec  la  ligne  de  distribution,  s'appellent  yeede/'S,  ce  qui 
signifie  à  proprement  parler  câbles  d'alimentation. 

Par  extension  nous  appellerons  également  feeders  les  canalisations 
à  courant  alternatif  qui,  dans  une  transmission  à  haute  tension,  relient 
l'usine  génératrice  aux  sous-stations  de  transformateurs. 


"1 


-?! 


Transmissions  par  courants  continus  et  par  courants  ;j 

alternatifs.  1 

1 

Les  transmissions  de  puissance  électriques  à  distance  assez  considé-  | 

rable  s'effectuent  aujourd'hui  presque  toutes  au  moyen  des  courants  1 

alternatifs.  Cet  emploi  présente  un  grand  nombre  d'avantages.  En  effet  j 

les  machines  à  courants  continus,  qui  jusqu'à  ces  dix  dernières  années,  i 

étaient  employées  de  préférence  aux  machines  à  courants  alternatifs,  ; 

encore  imparfaites  et  mal  connues,  ont  une  sérieuse  infériorité  sur  les  *•] 

machines  alternatives,  à  savoir  la  nécessité  de  l'emploi  d'un  collecteur,  | 

qui  ne  permet  pas,  à  cause  des  difficultés  d'isolement,  l'emploi  de  ten-  ^ 

sions  un  peu  fortes.  -] 

Un  certain  nombre  de  transmissions  de  puissance  par  courants  con-  /1 

tinus  ont  été  installées  au  début,  avec  succès,  sinon  avec  un  rendement  ] 

satisfaisant. 

La  tension  de  transmission  n'a  jamais  dépassé,  croyons-nous,  quatre  t; 

à  cinq  mille  volts. 

11  convient  cependant  de  citer  le  système  de  distribution  série  par 
courants  continus,  que  son  inventeur,  M .  l'ingénieur  Thury,  a  su  amener 
à  un  merveilleux  degré  de  souplesse  et  de  perfection. 

Le  rendement  de  la  génératrice,  môme  satisfaisant,  ne  pouvait  dépas- 
ser en  marche  moyenne  90  %.  En  admettant  92  %  comme  rendement 
de  la  ligne,  90  %  comme  rendement  de  la  réceptrice  haute  tension 
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90  %  comme  rendement  de  la  génératiice  basse  tension,  on  n^avait 
guère  de  disponible  à  la  sous-station  que  la  fraction 

0,90  X  0,90  X  0,90  X  0,92  =  0,67 
de  la  puissance  développée  à  Tusine.  Si  Ton  ajoute  à  cela  ce  fait  que  les 
lignes,  pour  une  môme  puissance  perdue  en  échauffement  des  conduc- 
teurs, doivent  posséder,  au  moins  en  première  approximation,  des 
sections  inversement  proportionnelles  aux  carrés  des  tensions,  on  en 
conclura  que  le  coût  de  la  ligne  est  particulièrement  onéreux  dans  le 
cas  d^une  transmission  par  courants  continus.  Enfin,  la  construction 
aujourd'hui  parfaite  du  matériel  à  courants  alternatifs  a  levé  toute 
objection  relative  à  la  sécurité  insuffisante  des  transmissions  de  puis- 
sances effectuées  sous  cette  dernière  forme. 

Les  chiffres  provenant  d'installations  déjà  anciennes  de  transmissions 
d'énergie  par  courants  continus  montrent  que  le  prix  d'un  cheval  dispo- 
nible aux  bornes  de  la  réceptrice  de  la  sous-station^  et  non  à  celles  du 
moteur  de  l'exploitant,  varie  de  350  à  600  francs  pour  des  distances 
comprises  entre  500  et  8  000  m. 

Le  prix  peut  atteindre  2  000  francs  pour  10  km.  Au  delà  la  trans- 
mission est  tellement  coûteuse  que  cette  solution  est  inacceptable. 

Les  transmissions  par  courants  alternatifs  constituent  au  contraire  la 
solution  la  plus  avantageuse  et  la  plus  élastique.  L'emploi  de  plus  en 
plus  général  des  courants  alternatifs  basse  tension  pour  l'éclairage,  la 
traction,  l'alimentation  des  moteurs  domestiques,  permet  d*abaisser 
sensiblement  le  prix  de  revient  et  par  suite  celui  de  vente  de  l'énergie, 
étant  donnée  l'économie  delà  transmission. 

Les  transmissions  actuelles  s'effectuent  couramment  sous  10  000  volts. 
On  en  a  installé  récemment  un  certain  nombre  sous  15  à  18000  volts 
et  même  sous  26  000  volts. 

On  adopte  généralement  une  perte  en  ligne  do  0,05  à  0,15,  quelque- 
fois môme  de  0,20  et  0,25  pour  les  transmissions  très  longues,  ce  qui 
correspond  respectivement  à  un  rendement  de  0,95,  de  0,85,  de  0,80  et 
de  0,75. 

Le  rendement  d'un  alternateur  peut  être  pris  dans  les  circonstances 
les  plus  défavorables  égal  à  0,85.  Enfin  on  peut  admettre,  toujours  dans 
cette  hypothèse,  que  par  raison  de  sécurité  les  alternateurs  soient  choisis 
à  basse  tension,  ce  qui  entraînera  un  poste  de  transformateurs  éléva- 
teurs de  tension  au  départ  de  Tusine,  et  un  autre  poste  de  trans- 
formateurs abaisseurs  de  tension  à  Tarrivée  dans  la  sous-station.  Soit 
0,95  le  rendement  de  chacun  de  ces  postes  de  transformateurs. 
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Nous  aurons  comme  rendement  total,  dans  les  cas  extrêmes  d^une 
perte  en  ligne  de  0,15  et  d^une  perte  dans  la  transformation  de  0,05  à 
0,15: 

0,85  X  0,85  X  U^îr  =  0,654 

0,85  X  0,95  X KÔB^  =  0,728  ^^ 

Dans  les  circonstances  les  plus  défavorables,  le  transport  par  cou-  ^ 

rants  alternatifs  a  un  rendement  qui  n^est  pas  sensiblement  inférieur  à  i 

celui  d'un  transport  par  courant  continu  dans  les  circonstances  les  -j 

plus  favorables.  Ce  dernier  mode  de  transmission  reprend  toute  sa  ':'^ 

supériorité  pour  les  lignes  à  grand  parcours.  Les  transmissions  de  | 

puissance  par  courants  alternatifs  ont  affirmé  leur  supériorité  du  jour  'M 

où  les  moteurs  à  champs   tournants  sont  entrés  réellement  dans  le  :| 
domaine  de  la  pratique  (voir  chap.  V) . 

'^ 
Principes  fondamentaux  relatifs  à  une  transmission 

d'énergie  pour  un  projet  de  traction. 

Avant  de  donner  les  principes  nécessaires  au  calcul  et  à  l'établisse- 
ment des  feeders,  il  convient  que  nous  indiquions  très  sommairement 
comment  peuvent  être  calculées  très  approximativement  les  charges 
des  diverses  portions  d'un  réseau  de  tramways. 

Un  réseau  de  tramways  ou  de  chemins  de  fer  comporte  en  général, 
comme  nous  Pavons  dit,  trois  parties  bien  distinctes  :  les  conducteurs  -| 

d'alimentation,  le  circuit  de  retour  et  les  feeders.  | 

Si  dans  un  réseau  d'éclairage  on  cherche  à  donner  au  tracé  des  cana-  | 

lisations  les  formes  géométriques  les  plus  simples  et  les  plus  écono-  '-^ 

miques,  il  n'en  est  pas  de  môme  dans  un  réseau  de  traction  où  les  tracés  j 

sont  imposés  par  les  conditions  même  de  l'exploitation. 

On  peut  ranger  les  réseaux  de  tramways  et  de  chemins  de  fer  en 
plusieurs  classes  au  point  de  vue  de  la  constitution  géométrique  de 
leur  tracé,  savoir  : 

Ceux  qui  ne  comportent  qu'une  ligne  unique,  d'étendue  quelconque, 
sans  embranchement  et  bifurcation  de  réelle  importance.  C'est  généra- 
lement le  cas  d'une  ligne  interurbaine  à  grande  vitesse  reliant  deux  ^''\ 
centres  très  actifs.  ^ 

Ceux  qui  comportent  une  ligne  principale  avec  divers  embranche- 
ments et  bifurcations  importants.  C'est  généralement  le  cas  des  lignes 
de  pénétration  d'une  grande  ville,  les  diverses  lignes  de  rabattement 
extra  muros  formant  dans  sa  banlieue  ce  qu'on  appelle  l'éventail. 


;j 


/ 
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Enfin  les  réseaux  urbains  de  tramways  proprement  dits  qui  s'enche- 
vêtrent avec  la  plus  grande  complication  et  sont  composés  de  lignes  sa 
coupant  sous  les  angles  les  plus  divers. 

Ces  trois  caractères  peuvent  du  reste  se  trouver  mêlés  dans  une 
môme  installation.  L'alimentation  la  plus  économique  de  ces  divers 
types  de  réseaux  soulève  un  certain  nombre  de  problèmes  pratiques 
que  nous  allons  étudier  ci-dessous. 

Rappelons  d*abord  quelques  principes  relatifs  à  une  transmission  de 
puissance  par  courant  continu,  et  établissons  quelques  formules  qui 
nous  seront  utiles  ultérieurement. 

Soit  V  la  chute  de  tension  en  volts  admise  dans  un  conducteur  par- 
couru par  un  courant  I  exprimé  en  ampères  et  soit  L  la  longueur  en 
mètres  de  ce  conducteur  :  la  section  S  en  mmq  de  celui-ci  est  donnée 
par  la  formule  : 

Q lamp»  X  L  met.  X  1, 6,^  _^ 

en  admettant  une  résistivité  de  1,6  microhm  centimètre  pour  le  cuivre. 
En  prenant  8  930  kg  comme  poids  d'un  mètre  cube  de  cuivre,  on 
obtient  pour  le  poids  du  conducteur  nécessaire  : 


P=L'ax  14.280  (ly  (2) 


Cette  formule,  où  L'  est  exprimée  en  kilomètres,  nous  donne  le  poids 
Pen  kilogrammes  d'une  ligne  do  L'kilomètres  destinée  à  supporter  une 
perte  de  charge  de  V  volts  sous  un  courant  de  I  ampères. 

Une  troisième  formule  est  aussi  extrêmement  utile  dans  les  avant- 
projets.  C'est  la  suivante  : 

P  =  7  d*  (8) 

Elle  donne  le  poids  en  kilogrammes  d'une  ligne  de  1  km  de  lon- 
gueur en  fonction  du  diamètre  exprimé  en  millimètres. 

Ces  formules  no  sont  pas  applicables  sans  corrections  préalables  aux 
courants  alternatifs,  pour  lesquels  nous  donnerons  (pages  338  et  34S), 
des  formules  spéciales. 

Calcul  de  la  charge  dun  réseau:  centre  de  gravité,  —  Imaginons 
tout  d'abord  que  notre  réseau  ne  comporte  qu'une  ligne  de  10  km  de 
long,  alimentée  par  une  usine  située  à  l'une  de  ses  extrémités,  et  que 
le  courant  continu  soit  fourni  à  600  volts  par  cette  usine  à  l'extrémité 
du  conducteur  d'alimentation,  avec  une  perte  maxiraa  en  lijfne  de 


j 
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100  volts.  Ceci  veut  dire  que  si  nous  supposons  une  voiture  située  à 
Textrémité  la  plus  éloignée  de  cette  usine,  le  voltage  sous  lequel  fonc- 
tionneront les  moteurs  ne  sera  que  de  500  volts. 

On  cherche  généralement  à  établir  graphiquement  quelles  sont  les 
chutes  de  tension  moyennes  de  la  manière  suivante.  Imaginons  qu^avec 
le  type  de  voiture  adopté,  et  en  tenant  compte  du  profil  moyen  de  la 
ligne,  le  courant  moyen  nécessaire  à  la  propulsion  d'une  voiture  soit 
de  20  ampères. 

On  pourra  écrire  d'après  la  formule  (1)  : 

y  _ I  X  L  X  1,6  j^_2_  IUX1,6X10 
8  mmq  S  mmq 

V  étant  exprimé  en  kilomètres. 

Imaginons  que  l'on  admette  une  chute  de   tension  de  10  volts  par 

kilomètre.  On  aura  : 

IQ  ^  20  X  1,6  X  10 
ISmmq 

Smraq=3,2X  10 

Cette  section  adoptée,  la  chute  de  voltage  pour  le  même  courant, 
I  :::  20  ampères,  sera  de  10  volts  au  bout  du  premier  kilomètre, 
de  20  volts  au  bout  du  second,  etc.,  et  en  général  de  10  X  L'  volts  au 
bout  d'une  longueur  V  évaluée  en  kilomètres. 

On  construit  généralement  des  tables  ou  des  graphiques  permettant 
avec  un  courant  donné  et  pour  une  chute  de  tension  donnée  par  kilo- 
mètre, de  calculer  la  section  nécessaire,  ou  inversement,  connaissant 
le  fil  employé  et  le  courant  en  ligne,  la  chute  de  tension  par  kilomètre 
établie  dans  les  conducteurs. 

Tel  est  le  graphique  de  la  figure  169  qui  donne  les  pertes  de  charge 
par  kilomètre  pour  une  chute  de  tension  totale  de  100  volts  sur 
15  kilomètres,  la  tension  au  départ  de  l'usine  étant  de  550  volts.' 

Supposons  maintenant  que  nous  ayons  non  plus  une,  mais  dix  voi- 
tures en  ligne,  marchant  toutes  dans  le  même  sens,  vers  l'usine  par 
exemple,  et  consommant  chacune  20  ampères  en  moyenne.  La  chute  de 
tension  maxima  possible  sera  encore  supposée  de  100  volts. 

Si  toutes  les  voitures  étaient  concentrées  au  bout  de  la  ligne,  la  sec. 
tion  à  prendre  serait  pour  le  fil  d'alimentation,  S'mmq  —  10  Smmq,  avec 
Smmq  =  3,2  X 10.  Mais  si  l'on  adopte  cette  section,  la  chute  du  voltage 
sera  moindre.  En  supposant  les  voitures  dans  les  positions  les  plus 
défavorables,  c'est-à-dire  la  deraière  ea  bout  de  liçne,  l'avant-dernière 
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entre  le  9"  et  le  10°  km,  ainsi  de.suite,  on  peut  écrire  pour  la  nouvelle 

Perte  Je  charge 
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Fig.  1H9.  —  Graphique  des  pertes  de  charge  dues  à  un  courant  constant  en  fonction 

do  la  d  stanco. 

chute  de  tension  V<,  en  remarquant  que  le  courant  total  est  la  somme 
des  courants  alimentant  chaque  voiture  et  donnant  lieu  chacun  à  une 
chute  de  tension, 

V,  =  10  volts.  +  9  volts  +...•+!  volt 


D'où 


^volt9  =  l-r2...    +lOr=ÎLi!dLll  =  ioîiz.:ilX5  = 


55  volts 


V 

On  voit  que  plus  n  est  grand ,  plus  le  voltage  se  rapproche  de  -, 

moitié  de  la  chute  de  tension  maxima  admise. 


j 
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On  serait  ainsi  amené  à  employer  une  quantité  do  cuivre  trop  con- 
sidérable. 

On  peut  opérer  autrement.  Celte  disposition  aurait,  il  est  vrai, 
l'avantage  de  permettre  à  toutes  les  voitures  tassées  à  une  extrémité  de 
la  ligne  par  suite  d'un  retard  accidentel  de  pouvoir  rentrer  à  l'usine 
dans  les  conditions  normales.  Mais  c'est  là  une  circonstance  fortuite, 
qui  ne  peut  légitimer  des  dépenses  supplémentaires  aussi  importantes. 

Cherchons  donc  à  déterminer  la  section  de  cuivre  de  telle  sorte  que 
dans  les  conditions  les  plus  défavorables  la  chute  de  tension  maxima 
soit  de  100  volts.  ^ 


Nous  pouvons  écrire,  si  20  ampères  représentent  le  courant  moyen 
par  voiture  et  Ri»  Ra R<oles  résistances  des  sections: 


d'où 


ou  enfin 


50  =  R'20  [l-f2  +  ....  w'] 
50=R20p-^Ll^)_.!^^ 


60  =  20R^(3n'4-l) 
50=20R'^(n'  +  l) 


:^ 


V=:R,  [10  X20]  +  R2[9  X  20]  +  ....  R,o[l  X  20]  ^ 

V^,  V3 V^„  représentant  les  chutes  de  tension  dans  chaque  section.  "i 

Nous  aurions  ainsi  le  moyen  de  calculer  les  sections  des  conduc-  -J 

teurs  pour  chaque  section,    de  manière   à    ce   que,    par   exemple,  .  | 

V,  =  Vo =  V^o  rz  10  volts.  Mais  ce  n'est  pas  là  une  disposition  bien 

industrielle  que  celle  qui  consiste  à  adopter  pour  le  conducteur  dix  dia- 
mètres différents. 
Supposons  plus  simplement  que  les  cinq  premiers  conducteurs  soient 


1 


'fi 


équipés  avec  un  fil  de  diamètre  donné  et  les  cinq  autres  avec  un  autre  À 

diamètre  de  fil.  Nous  pourrons  écrire  en  admettant  une  même  chute  de 
tension  sur  chacune  des  deux  sections,  R  et  R'  étant  leurs  résistances  : 

50  volts  =  R  (lOX  20  +  9  X  :^0  +  8  X  20  +  7  X  20  +  6  X  20) 

60  volts  :^  R'  (5  X  20  +  4  X  20  +  5  X  20  +  2  X  20  +  1 X  20)  ^ 

1 
ou  plus  généralement  si  le  nombre  des  sections  est  r?,  avec  n  =«=  2n'  :  /^ 

50i=R20  [(n'  +  l)  +  (n'  +  2)  +  ....2n']  j 


50^  15' OA  iV(n +1)1  ^ 


i 
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Dans  notre  cas,  si  n'  =  5  : 

jy 1  ohm 

"-"76- 

^, 1  ohm 

6 

Nous  en  déduirons  les  valeurs  de  S  et  S',  savoir  : 

S  =  128  mmq 
S'=   20  mmq 

Dans  le  cas  où  nous  considérerions  non  plus  10  voitures  allant  dans 
le  même  sens,  mais  20,  dont  une  moitié  marchant  dans  un  sens  sur  une 
voie  et  Pautre  en  sens  contraire  sur  la  seconde  voie,  la  position  la  plus 
défavorable  serait  encore  celle  où  les  10  voitures  de  chaque  voie  seraient 
respectivement  à  Pextrémité  des  sections  la  plus  éloignée  de  Pusine. 
Les  chifTres  précédents  devraient  être  doublés,  notamment  les  sections 
de  cuivre  utiles. 

D^une  manière  générale  et  sans  que  malheureusement  il  puisse  être 
donné  de  règles  très  fixes  à  cet  égard,  on  peut  dire  que  plus  le  nombre 
des  voitures  est  grand  en  ligne,  plus  la  puissance  moyenne  à  fournir  se 
rapproche  delà  valeur  instantanée  de  cette  puissance. 

Les  mêmes  règles  de  calcul  sont  évidemment  applicables  à  une  ligne 
principale  partant  de  Pusine,  et  pourvue  d^embranchements  desservis 
par  un  certain  nombre  de  voitures.  Sauf  conditions  spéciales,  la  ligne 
principale  et  les  embranchements  sont  alimentés  par  des  fils  conduc- 
teurs calculés  de  telle  sorte  que,  dans  les  circonstances  les  plus  défavo- 
rables, les  chutes  de  tension  aux  extrémités  les  plus  éloignées  de 
Pusine  soient  égales  à  la  même  quantité. 

Si,  comme  il  arrive  parfois,  un  certain  nombre  de  sections  sont,  en 
dehors  du  service  général,  le  siège  d'un  trafic  particulier,  de  telle 
sorte  qu'au  lieu  d'une  voiture  sur  chaque  section,  il  convienne  d'en 
prévoir  quatre  (par  exemple  entre  les  kilomètres  n**  2  et  n*  4  à  partir  do 
Pusine,  soit  sur  les  deux  sections  n**  2  et  n^  3),  notre  première  formule 
deviendra  : 

50=R20[(2n')+6+(2n'— l)+6-l-(2n'-2)  +3+(27i'-8)+(2n'-4)  -f . . ..+(»'+!)] 

Le  problème  est  donc  aussi  simple, 

Si  au  lieu  de  considérer  les  chutes  de  tension  maxima,  nous  cher- 
chons à  évaluer  les  chutes  de  tension  moyenne,  il  conviendra  de  suppo- 
ser  les  voitures  au  milieu  des  sections. 

On  peut  considérer  chaque  voiture  comme  présentant  une  certaine 
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masse  fictive,  correspondant  à  un  «ourant  de  marche  normale,  soit  ici 
20  ampères. 

Si  Fon  multiplie  cette  masse  par  sa  distance  à  un  point  fixe,  centre 
de  gravité  fictif  qui  sera  pour  nous  le  centre  de  distribution  d'énergie, 
ces  distances  étant,  dans  le  cas  de  simples  fils  d'alimentation,  comp- 
tées suivant  les  voies  ferrées,  nous  pourrons  chercher  à  titre  d'applica- 
tion quelle  serait  la  position  la  plus  favorable  de  l'usine  en  supposant 
chaque  section  affectée  d'une  masse  proportionnelle  au  nombre  de 
voitures  qui  la  desservent. 

Nous  aurons,  si  x  est  la  distance  de  l'usine  à  l'une  des  extrémités  de 
la  ligne,  1  km  représentant  la  longueur  de  chaque  section  et  si  m^^  m^, 

m,, m^^sont  les  masses  de  chaque  section  supposées  réparties  au 

milieu  de  celles-ci,  ces  masses  étant  proportionnelles  au  nombre  de 
voitures  N,,  Nj,...  N^^: 

(m^  -f  ffia-f-  .,..  w^o)  i!c=m<0,5  -t-îWal,5  +  ••••  +wi<o9,5 

d'où  X  la  distance  cherchée  du  centre  de  gravité. 

Si  l'on  applique  ce  résultat,  par  exemple  au  cas  où  le  fil  a  une  sec- 
tion uniforme  S,  les  chutes  de  tension  par  rapport  à  Tusine,  seront 
données  en  volts  pour  chaque  section  par  : 

V^  =  N<(0,5-a;)^20X10 
V.  =  N,(l,5-x)Ç^XlO 


V^o  =  N^o(9,5-a;)^XlO 


p  représentant  la  résistance  spécifique  du  cuivre  (1,6  microhm-cen- 
timètre),  S  la  section  en  mmq,  enfin  (0,5  —  x)  la  distance  en  kilo- 
mètres du  centre  de  la  première  section  considérée  à  l'usine. 

Formons  la  somme  V^  +...  +  V^^.  On  pourra  écrire  : 

2v,r:r|20Xlo2N<(0,5-a;) +N^o(9.5-a?) 

On  voit  que  cette  somme  est  nulle.  Mais,  si  l'on  prend  d'une  part, 
la  somme  des  termes  positifs,  soit  V,  et  celle  des  termes  négatifs 
d'autre  part,  soit  Y",  on  pourra  écrire  : 

S  V.  =  V  -^  V"  =  0 
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Connaissant  la  position  de  Pusine,  on  en  déduira  la  section  de  cha- 
cun des  deux  conducteurs  allant  alimenter  respectivement  les  deux 
tronçons  partant  de  l'usine,  la  chute  de  tension  admise  étant  égale  à  V\ 
le  courant  moyen  alimentant  une  voiture  étant  de  20  ampères  et 
le  nombre  de  voitures  en  ligne  sur  chaque  tronçon  étant  également 
connu.  Ce  calcul  se  fera  comme  ci-dessus. 


2'  Partie.  —  Distribution  de  Fénergie 
par  courants  continus 


Systèmes  de  distribution  directe. 

Toutes  les  fois  que  la  distribution  directe  du  courant  est  possible, 
c'est-à-dire  que  le  réseau  est  assez  peu  étendu  ou  assez  compact,  et 
que  l'usine  génératrice  peut  être  située  en  une  position  centrale  par 
rapport  à  ce  réseau,  l'emploi  des  courants  continus  s*impose,  car  à 
puissance  égale,  rétablissement  de  l'usine  génératrice  est  moins  coû- 
teuse, la  ligne  également,  et  l'on  évite  ainsi  le  plus  souvent  la  sujétion 
d'avoir  au  moins  deux  conducteurs  de  prisé  de  courant. 

Systèmes  de  distribution  directe  combinés  ou  non 
avec  t emploi  dejeeders. 

Nous  donnerons  ce  nom  au  système  de  distribution  consistant  à  faire 
partir  d'une  usine  à  basse  tension  un  certain  nombre  de  feeders  par- 
courus par  un  courant  établi  sous  un  voltage  très  voisin  de  celui  sous 
lequel  fonctionnent  les  moteurs,  et  aboutissant  en  des  points  judicieuse- 
ment choisis  des  conducteurs  d'alimentation  de  ces  moteurs. 

Ca  système  est  naturellement  le  plus  simple  et  le  plus  séduisant  :  il 
s'applique  particulièrement  bien  aux  réseaux  linéaires  peu  étendus  ou 
aux  réseaux  très  compacts  comme  ceux  de  tramways  urbains  d'une 
grande  ville,  pour  lesquels  l'usine  peut  être  située  à  une  distance  suffi- 
samment faible  du  centre  de  gravité  des  charges.  Pour  les  chemins  de 
fer  et  tramways  interurbains  à  long  parcours,  il  conduit  à  une  dépense 
exagérée  de  cuivre. 
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Les  feeders  doivent  donc  être  établis  de  manière  à  satisfaire  à  trois 
conditions  distinctes  : 

V  La  chute  de  voltage  maximum  ne  doit  pas  dépasser  une  certaine 
valeur. 

2°  La  chute  de  tension  moyenne  doit  avoir  une  valeur  déterminée* 

S"*  Enfin  un  accident  arrivé  à  un  conducteur  d'alimentation  ne  doit 
interrompre  le  trafic  que  sur  le  plus  petit  parcours  possible. 

On  peut  établir  ces  feeders  de  diverses  manières. 


^ 


ir 


B 
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Fig*  170.  —  Distribution  par  fccder  à  connoxions  multiples  avec  Ja  ligne  d'alimontalion 

des  moteurs. 

La  fig.  170  nous  donne  une  première  disposition,  très  employée  dans 
les  lignes  courtes.  Le  feeder  est  relié  de  loin  en  loin  au  fil  d^alimenta* 
tion.  Le  rel<>ur  du  courant  se  fait  naturellement  toujours  par  les  rails» 
Cette  disposition  est  assez  avantageuse,  car  on  voit  que  si  Ton  suppose 
une  voiture  entre  deux  sections,  cette  voiture  recevra  à  la  fois  le  cou- 
rant des  deux  fils  de  jonction  situés  respectivement  de  part  et  d'autre 
de  sa  position.  La  chute  de  tension  dans  le  fil  de  trolley  sera  ainsi 
moindre. 


É     C  0 

Fig.  171.  —  Distriliution  par  feeder  avec  ligne  d'alimentation  seetionnée. 

La  fig.  171  nous  donne  une  modification  du  même  principe,  maïs  avec 
fils  de  trolley  sectionnés.  Ce  sectionnement  du  fil  a  pour  avantage  de 
laisser  possible  le  trafic  sur  les  sections  autres  que  celles  qui  sont  ava- 
riées accidentellement.  Le  contact  de  celles-ci  avec  les  feeders  est 
interrompu  par  la  fusion  de  plombs  coupe-circuit  de  sûreté.  Au  con- 


'd 


Fig.  172.  —  Dislribulion  par  feeders  multiples  d'inégale  longueur. 

traire,  avec  le  système  de  la  fig.  170,  en  cas  de  court-circuit  sur  la 


I 
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ligne,  tous  les  plombs  réunissant  les  feeders  au  fils  de  trolley  auraient 
sauté  successivement  et  le  service  se  serait  complètement  arrêté. 

La  fig.  172  représente  un  système  de  distribution  assez  employé  par 
feeders  indépendants  venant  aboutir  en  divers  points  du  trolley.  —  Si 
Ton  suppose  une  voiture  en  rf,  le  courant  qui  lui  est  nécessaire  circule 
en  partie  dans  le  trolley  de  a  c^  et  dans  les  feeders  Aa  et  A  6,  en  partie 
dans  le  trolley  rfc  et  dans  le  feeder  A  c. 


Fig.  473.  —  Distribution  par  feedors  multiples  d*inégalo  longueur 
et  fils  d'alimentation  sectionnés. 

En  donnant  une  section  suffisante  aux  feeders  les  plus  longs,  on 
peut  arriver  à  maintenir  le  voltage  en  ligne  sensiblement  constant  et 
à  assurer  le  service  sur  des  lignes  où  plusieurs  sections  ont  des  charges 
très  différentes  des  autres.  Ce  dispositif  a  cependant  comme  on  Ta  vu 
pour  la  fig.  170,  l'inconvénient  de  pouvoir  être  sérieusement  compromis 
par  des  jcourts  circuits. 


.B 


Fig.  171.  —  Distribution  miste.' 

Le  système  de  la  fig.  173  offre  par  rapport  au  système  de  la  fig.  172 
les  mômes  différences  que  le  système  de  la  fig.  171  par  rapport  au  sys- 
tème de  la  fig.  170.  On  connecte  quelquefois  deux  ou  plusieurs  feeders  en- 
semble comme  il  est  indiqué  suivant  la  ligne  ponctuée  en  d.  L'avantage 
qu'on  peut  en  retirer  (renforcement  de  la  section  conductrice  en  6)  est 
immédiat  sur  la  figure. 


î\g.  175.  —  Disiribulion  mixte. 


Les  systèmes  des  fig,  173  et  171  nécessitent,  à  chute  de  voltage  égale,, 
des  fils  de  trolley  de  diamètre  sensiblement  plus  fort  que  les  systèmes, 
des  figures  172  et  170. 
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Ces  divers  systèmes  de  distribution  peuvent  être  combinés  les  uns 
avec  les  autres  de  manière  à  donner  dans  chaque  cas,  si  compliqué 
soit-il,  la  solution  la  plus  économique  et  la  plus  avantageuse.  Le  plus 
souvent  ces  solutions  mixtes  ne  sont  que  la  conséquence  de  Paugmen- 
tation  du  trafic  sur  certains  points. 

Un  système  de  distribution  quelquefois  avantageux  dans  le  cas  d'une 
ligne  interurbaine  à  trains  lourds  est  celui  représenté  fig.  174.  Ce  système 
comporte  un  fil  de  trolley  à  large  section,  et  en  outre  un  certain  nom- 
bre de  feeders  principaux,  desservant  chacun  deux  sections  du  fil  do 
.trolley.  La  fig.  175  représente  une  modification  de  ce  système. 

Chute  de  tension  moyenne.  —  Qu'appelle-t-on  d'abord  chute  de 
tension  moyenne  ?  Nous  avons  vu  quVn  recommande  d'habitude  de 
calculer  les  feeders  par  cette  condition  que  le  système  de  distribution 
laisse  s'établir  une  chute  de  tension  moyenne  donnée  entre  les  généra- 
trices et  les  bornes  "des  moteurs.  On  fait  généralement  à  ce  propos  une 
confusion  du  même  ordre  que  celle  que  nous  avons  déjà  signalée  (Cha- 
pitre II)  à  propos  de  la  puissance  moyenne,  de  la  puissance  maxima 
instantanée  et  de  la  puissance  horaire  moyenne. 

Pour  éviter  toute  équivoque,  il  convient  de  poser  la  question  autre- 
ment. Une  transmission  d'énergie,  quelle  qu'elle  soit,  est  généralement 
calculée  sur  la  base  suivante.  On  admet  qu'une  fraction  donnée  de 
l'énergie  est  perdue  en  ligne  :  cette  quantité  est  le  plus  souvent  évaluée 
en  cherchant  à  réaliser  la  plus  grande  économie  possible  tant  dans  la 
perte  en  ligne  en  kilowatts-heure,  dont  le  coût  est  connu,  que  dans  le 
prix  du  cuivre. 

Comme  nous  l'avons  dit,  la  puissance  moyenne  journalière  fournie  à 
un  réseau  de  tramways  a  une  valeur  très  différente  de  la  puissance  maxi- 
ma instantanée  et  aussi  de  la  puissance  horaire  moyenne  des  heures 
de  forte  charge. 

Le  rapport  de  la  dernière  quantité  à  la  seconde,  c'est-à-dire  à  la 
puissance  maxima  instantanée  pendant  les  heures  correspondantes  est 
ce  qu'on  appelle  souvent,  dans  les  usines  de  traction,  le  coefficient  de 
charge.  Il  oscille  dans  les  installations  moyennes  entre  0,3  et  0,6.  Dans 
chaque  cas,  on  peut  déterminer  ce  coefficient,  soit  d'après  les  prévisions 
du  calcul,  soit  d'après  des  considérations  tirées  d'usines  et  d'installa- 
tions analogues. 

La  chute  de  tension  devra,  pendant  les  périodes  de  forte  charge  et 


288  CHlPITaE  III.  —  TEANÔMISSIOX  DE  L'iKEaGIE 

pour  une  valeur  quelconque  de  la  puissance  instantanée,  ne  pas  dépas- 
ser une  limite  rendant  difficile  le  fonctionnement  des  moteurs  établis 
pour  une  tension  normale  donnée.  Soit  V  la  chute  de  tension  correspon- 
dant à  cette  limite,  C  le  facteur  de  charge.  La  chute  de  tension 
réalisée  pour  les  puissances  moyennes  horaires  correspondant  aux  puis- 
sances maxima  devra  donc  satisfaire  à  Pinégalité 

Mais  appelons  Vo  la  chute  de  tension  correspondant  dans  ce  cas  à  la 
plus  grande  économie  possible  dans  la  transmission  d^énergie.  On  a  le 
plus  souvent 

Vo<C\ 

On  peut  donc  dans  ce  cas  prendre  o  —  t?c,  c^est-à-dire  qu^une  fois 
cherchée  la  solution  correspondant  au  maximum  d'économie  dans  la 
transmission,  la  chute  de  tension  réalisée  ne  dépassera  pas  la  chute 
maxima  admissible  C  V. 

Ce  que  nous  venons  d'indiquer  n'a  pas  la  portée  d'une  loi  générale. 
Ce  n'est  le  plus  souvent  que  l'effet  d'un  hasard  heureux.  Il  peut  arriver 
même  que  cette  condition  soit  réalisée  sur  certaines  portions  d'un  ré- 
seau et  ne  le  soit  pas  sur  une  autre. 

Méthodes  spéciales  de  distribution  directe. 

Emploi  de  survolteurs,  —  La  tension  généralement  admise  pour  les 
tramways  étant  de  500  à  600  volts,  il  en  résulte  une  chute  considérable 
de  tension  ou  une  dépense  exagérée  de  cuivre  si  l'on  veut  trans- 
mettre une  puissance  donnée  à  une  distance  dépassant  par  exemple  10 
à  15  km.  —  On  a  cherché,  sans  passer  par  l'intermédiaire  d'une  trans- 
formation de  potentiel  dans  des  sous-stations,  à  accroître  la  tension  de 
la  distribution.  Au-dessus  de  600  à  750  volts,  le  coût  des  générateurs 
d'énergie  augmente  sensiblement.  D'autre  part,  jusqu'à  ces  toutes 
dernières  années,  on  craignait  que  des  lignes  d'alimentation  directe 
établies  sous  un  voltage  sensiblement  supérieur  à  500  ou  600  volts  ne 
donnassent  lieu  à  des  mécomptes,  au  point  de  vue  de  l'isolement  et  par 
suite  de  la  sécurité. 

Moins  encore  pour  augmenter  la  distance  de  transmission  indus- 
triellement possible  que  pour  parer  aux  irrégularités  entraînées  par  la 
présence  en  ligne  de  nombres  de  voitures  très  différents,  on  a  proposé 
et  souvent  adopté  l'emploi  de  survolteurs. 
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Le  survolteur,  comme  on  l'a  vu  (chapitre  II,  page  184)  est  une  petite 
dynamo  reliée  en  série  avec  la  dynamo  principale.  Le  voltage  qu'elle 
développe  est  sensiblement  proportionnel  aux  consommations  de  cou- 
rant en  ligne,  et  son  rôle  est  de  fournir  à  son  tour  une  puissance 
correspondante  à  celle  qui  serait  perdue  en  ligne. 

En  un  mot,  si  Ton  appelle  E  la  tension  normale  aux  bornes  de  la 

génératrice,  I  le  courant  en  ligne,  R  la  résistance  de  la  ligne,  on  peut 

écrire  comme  expression  de  la  chute  de  voltage  Y,  de  l'origine  au  point 

de  distribution  : 

V  =  RI 

d'où  pour  la  tension  de  distribution  : 

E— V=E— RI. 

Supposons  que  le  survolteur,  en  série  avec  la  dynamo,  donne  un 
voltage  à  chaque  instant  juste  égal  à  RI. 
La  tension  réelle  de  distribution  sera 

E  — RI  +  RI  =  E 

c'est-à-dire  la  même  que  celle  des  génératrices. 

L'entrainement  de  ce  générateur  auxiliaire  constitué  par  le  survol- 
teur est  obtenu  par  un  moyen  quelconque,  souvent  au  moyen  d'un  mo- 
teur électrique. 

Pour  que  le  voltage  de  ce  survolteur  soit  à  chaque  instant  sensible- 
ment égal  ou  proportionnel  à  la  perte  en  ligne,  on  en  constitue  les  en- 
roulements inducteurs  par  une  bobine  en  série  sur  le  courant  principal. 

Le  survolteur  est  donc  un  générateur  série  branché  sur  la  ligne. 

La  force  électromotrice  due  au  survolteur  tournant  à  sa  vitesse  de  régime 
est  à  chaque  instant  proportionnelle,  comme  on  sait,  au  flux  émané  de 
ces  inducteurs,  c'est-à-dire  si  Tétat  magnétique  du  fer  correspond  à  la 
première  portion  de  la  courbe  du  magnétisme,  à  l'intensité  du  courant 
inducteur. 


I  A  r  B 

I  iÇJ  Fig.  -176.  —  DisiribuUon  par  surTolleur. 

La  fig.  176  représente  un  système  de  distribution  constitué  par  une 
génératrice  pourvue  de  survolteur. 
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Soit  par  exemple  un  courant  de  500  ampères  à  fournir  à  une  distance 
de  15  km. y  avec  une  chute  de  tension  maxima  de  150  volts. 

On  constate  que  cette  opération  entraine  une  dépense  de  cuivre 
(à  2  francs  le  kilogramme,  140  tonnes  environ),  de  280.000  francs. 

Au  contraire,  employons  un  survolteur  pouvant  donner  au  maximum 
200  volts  entre  ses  bornes  et  la  puissance  nécessaire,  c'est-à-dire 
500  ampères  X  200  volts  =  100  kw. 

Un  tel  survolteur  tout  installé  coûtera  environ  80.000  francs,  et 
encore  en  y  comprenant  Pinstallation  de  la  puissance  motrice  néces- 
saire. La  chute  de  tension  effective  en  ligne  peut  être  prise  égale  à 
150  volts  encore,  ou  à  300  volts  par  rapport  aux  génératrices,  cette 
perte  étant  en  partie  compensée  par  un  sur  voltage  de  150  volts  dû  au 
générateur  auxiliaire. 

La  dépense  de  cuivre  sera  donc  la  moitié  de  sa  valeur  primitive  ou 
140.000  francs. 

D'où  un  bénéfice  minimum  de  140.000  —  80.000  francs  ou  de 
eO.OOO^francs. 


]Cénéràtncd     Généf^ùice/f    ,SX  - 


Fig.  177.  —  Connexions  d'un  poste  de  surToltears. 

L'emploi  du  survolteur  a  surtout  ceci  de  séduisant  qu'il  permet  un 
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appoint  sérieux  aux  heures  de  fortes  charges,  en  neutralisant  tout  ou 
partie  de  la  perte  en  ligne.  Dans  les  transmissions  par  courant  continu 
à  distance  assez  grande  nMtilisant  pas  de  survolteur,  c^est  toujours  la 
considération  de  la  chute  maxima  de  tension  pour  les  fortes  charges 
qui  impose  au  cuivre  un  diamètre  exagéré. 

Avec  les  survolteurs  au  contraire,  les  sections  des  fils  peuvent  être 
calculées  diaprés  des  principes  plus  économiques. 

La  fig.  177  représente  les  connexions  d'un  poste  survolteur. 

On  voit  que  ces  survolteurs  comprennent  chacun  un  moteur  en  déri- 
vation, avec  son  rhéostat  d^excitation  R  D,  et  une  génératrice  à  double 
enroulement  inducteur,  Pun  d'eux  étant  branché  sur  la  différence  de 
potentiel  des  machines,  et  l'autre  en  série  sur  le  courant  principal. 

Le  survoltage  n^est  donc  en  somme  qu^une  généralisation  et  une  exten- 
sion de  la  méthode  de  compoundage  et  d'hypercompoundage  appliquée 
sur  les  dynamos  à  double  enroulement  inducteur. 

Système  à  trois  conducteurs,  —  Ce  système  qui  dérive  immédiate- 
ment de  principes  analogues  à  ceux  appliqués  pour  les  distributions 
d^éclairage  par  3,  4,  5  fils,  c^est-à-dire  par  2,  3  ou  4  points  distincts,  est 
extrêmement  intéressant. 
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Fig.  478.  —  Distribution  à  trois  eondaeteura. 

Prenons  comme  conducteur  neutre  la  terre,  ou  plutôt  la  voie  méca- 
nique, et  disposons  deux  fils  de  trolley,  Tun  relié  au  pôle  positif  des 
dynamos  et  l'autre  au  pôle  négatif.  La  tension  entre  Pun  des  fils  de 
trolley  et  la  terre  étant  par  exemple  de  500  volts,  la  tension  entre  deux 
fils  sera  double,  ce  qui  permet  de  réaliser  une  transmission  d^énergie 
I relativement  économique,  puisqu'elle  s'effectue  sous  1000  volts  au  lieu 
de  500. 

La  station  génératrice  doit  donc  produire  Pénergie  nécessaire  à  une 
tension  double  de  celle  existant  entre  les  rails  et  un  fil  de  trolley.  La 
station  peut  par  suite  comporter,  soit  des  groupes  de  deux  machines 
génératrices  couplées  en  série  avec  pôle  commun  relié  aux  rails  et  pôles 
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exirômes  reliés  aux  ûls  de  trolley,  soit  une  machine  unique  de  tension 
double  sur  Penroulemeot  de  laquelle  a  été  pris  un  point  neutre,  lui- 
même  connectée  une  bague  qui,  par  Pintermédiaire  d'un  Trotteur,  cons- 
titue la  liaison  avec  les  rails. 

Le  système  de  distribution  à  deux  ponts  peut  être  employé  sous 
deux  formes  différentes  « 

Dans  la  première,  les  voitures  comportent  un,  deux  ou  plusieurs 
moteurs,  branchés  sur  le  même  pont.  Parmi  ces  voitures,  les  unes  sont 
alimentées  par  un  pont,  les  autres  par  Pautre.  Sauf  dans  le  cas  où  les 
voitures  en  ligne  sont  assez  nombreuses  pour  maintenir  un  équilibre 
suffisant  des  ponts,  cette  disposition  est  à  rejeter. 

Le  deuxième  mode  prévoit  un  nombre  pair  de  moteurs  par  voiture 
répartis  par  moitié  sur  les  deux  ponts.  Cette  solution,  sauf  dissymétrie 
accidentelle  provenant  de  la  mise  hors  circuit  d'un  moteur,  constitue 
toujours  un  équilibre  suffisant  des  ponts.  Cependant  un  meilleur  isole- 
ment des  moteurs  Pun  par  rapport  à  Pautre  est  nécessaire,  mais  aujour- 
d'hui Pon  ne  redoute  plus  cette  éventualité,  les  tentatives  faites  de 
traction  électrique  directe  à  haut  voltage  ayant  donné  d'excellents 
résultats.  Ces  principes  ont  été  appliqués  notamment  avec  succès  au 
tramway  de  Grenoble  à  Chapareillan  et  vont  l'être  pour  la  traction  des 
trains  du  chemin  de  fer  de  la  Mure. 

Rappelons  dans  le  cas  le  plus  simple  quelle  économie  on  peut  es- 
compter avec  ce  système  de  distribution  à  ponts  multiples. 

Pour  simplifier  le  calcul,  supposons  que  nous  possédions  n  dynamos, 
et  que  nous  cherchions  d'abord  au  moyen  de  ces  n  dynamos  couplées 
en  quantité  à  alimenter  n  moteurs,  au  moyen  de  ti  circuits  à  deux  fils 
dérivés. 

Associons  maintenant  ces  n  dynamos  en  série,  nous  aurons  en  sup- 
primant/i —  1  câbles,  les  conducteurs  intermédiaires  étant  communs 
aux  deux  circuits,  un  ensemble  de  n  +  1  conducteurs. 

Supposons  que  la  densité  de  courant  soit  constante  (application  de  la 
règle  économique  de  lord  Kelvin),  et  que  les  conducteurs  extrêmes 
aient  une  section  égale  à  celle  dos  conducteurs  intermédiaires. 

Il  en  résulte  une  économie  dans  le  poids  du  cuivre  de    ^  . 

Au  point  de  vue  de  la  chute  de  tension  relative,  on  remarquera  que 
celle-ci  est  diminuée  dans  le  rapport  -  puisque  la  tension  totale  est 
n  fois  plus  forte. 

Donnons  nous  la  même  chute  de  tension  relative  dans  les  deux  cas  ; 
la  section  du  cuivre  sera  n  fois  plus  faible  dans  le  deuxième. 
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Le  rapport  des  poids  est  alors         ^     .  Le  poids  de  cuivre  employé 

n'est  que  la  fraction  |  1  —        ^   j  de  celui  employé  dans  le  premier  cas. 

De  ces  formules  on  déduira  aisément  dans  le  cas  de  deux  ponts 
(n=  2)  les  économies  réalisées. 

On  peut  combiner  évidemment  l'emploi  d'une  distribution  à  trois 
fils  avec  celui  de  survoUeurs  de  manière  à  hausser  sensiblement  la  ten- 
sion au  départ  et  à  compenser,  en  tout  ou  en  partie,  les  pertes  en 
ligne. 

Calcul  des  feeders  d'un  réseau. 

Méthode  de  calcul  parla  chute  de  tension  admise.  —  D'après  ce 
que  nous  avons  dit  jusqu'ici,  et  abstraction  faite  des  cas  où  le  tracé  de 
la  ligne  et  celui  des  feeders  sont  parallèles,  on  a  pu  voir  qu'une  des 
premières  conditions  auxquelles  doit  satisfaire  un  réseau  de  tramway 
c*est  que  la  chute  de  tension  en  chaque  point  du  réseau  ne  soit  pas 
supérieure  à  une  valeur  donnée. 

La  section  des  feeders  peut  donc  être  déterminée  d'après  cette  con- 
dition que,  dans  l'hypothèse  des  demandes  de  puissance  maxima,  la 
chute  de  tension  soit  toujours  supérieure  à  une  limite  fixée,  au 
moins  dans  une  portion  donnée  du  réseau. 

Pour  le  calcul,  sur  le  plan  du  réseau,  on  supposera  les  voitures  dis- 
posées en  nombre  convenable,  dans  les  positions  correspondant  aux 
limites  de  charge  maxima,  et  Ton  écrira  que  la  chute  de  tension  dans  les 
fils  de  trolley,  dans  les  feeders  et  dans  les  rails  a  une  valeur  au  plus 
égale  à  la  chute  de  tension  admise. 

Ce  que  nous  avons  dit  déjà  (page  283)  s'applique  également  dans 
la  recherche  de  l'emplacement  le  plus  avantageux  d'une  usine  de 
traction  par  rapport  à  son  réseau  supposé  linéaire,  qu^nd  la  position 
de  Tusine  n'est  pas  fixée  à  l'avance  par  des  conditions  spéciales. 

Le  plus  souvent,  dans  le  cas  d'un  réseau  urbain  avec  usine  située  au 
centre  môme  du  réseau,  le  tracé  des  feeders  dépend  en  grande  partie  du 
tracé  des  rues  mêmes.  Mais  il  est  cependant  intéressant  de  déterminer 
géométriquement  quelle  serait  la  configuration  la  plus  économique  du 
réseau. 

Comme  nous  l'avons  déjà  fait,  supposons  qu  on  se  donne  la  chute  de 
tension  à  laisser  établir  entre  l'usine  et  les  points  d'arrivée  du  courant. 
Partageons  notre  réseau  en  un  certain  nombre  de  sections,  Aftectons 
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les  milieux  de  ces  sections  d'une  masse  proportionnelle  aux  demander 
de  courant  entraînées  par  la  présence  du  nombre  total  des  voitures  cir- 
culant sur  ces  sections. 

Si  le  profil  est  assez  régulier,  on  pourra  supposer  la  consommation 
de  chaque  voiture  uniforme,  et  prendre  seulement  pour  expression  de 
la  masse  le  nombre  total  des  voitures  en  ligne  sur  cette  section.  Le 
prix  du  cuivre  nécessaire  pour  transporter  une  puissance  proportion- 
nelle au  nombre  de  ces  voitures  N  à  une  distance  /,  sous  une  chute  de 
tension  fixe  «,  est  proportionnel  au  volume  de  cuivre  nécessaire. 


Ns 

Fig.  479.  ^  Position  da  centra  de  grarité. 

Soit  c  cette  chute  de  tension  admise,  I  le  courant  correspondant  à 
l'alimentation  d'une  voiture,  p  la  résistance  spécifique  du  cuivre,  nous 
aurons  pour  une  distance  /  de  transmission  et  un  nombre  N  de 
voitures  : 

Ou  encore 

pi"   s  ^  SI 
Appelons  Vo  le  volume  de  cuivre  nécessaire,  nous  pourrons  écrire  : 

v,  =  s/  =  nz>(^Wkn/« 

en  appelant  K  la  quantité  constante  représentée  par  le  terme  /s- . 

Ainsi  les  quantités  de  cuivre  nécessaires  sont  proportionnelles  aux 
quantités  N  /*  évaluées  pour  chaque  milieu  de  section. 

Soient  (fig.  179)  cinq  points  Mi  M,  M3  M4  M,,  centres  de  sections  ayant 
des  masses  N<  N,  N3  N4  N5.  Le  centre  de  gravité  du  système  et  par  suite  la 
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position  la  plus  favorable  de  Pusine  seront  donnés  par  le  minimum  de  la 
somme  des  termes  S  NZ*.  C'est  une  propriété  bien  connue  du  centre  de 
gravité.  Le  tracé  des  feeders  s^en  suit  aussitôt. 

Positions  des  raccords  desjeeders  avec  le  réseau.  —  Les  consi- 
dérations précédentes  qui  sont  les  plus  simples  sont  comme  nous 
l^avons  fait  déjà  pressentir,  quelquefois  difficiles  à  appliquer  dans  le 
cas  de  réseaux  urbains  importants  où  le  tracé  des  rues  contrarie  la  dis- 
position la  plus  économique  des  feeders. 

La  position  des  raccords  des  feeders  avec  le  réseau  donne  souvent 

lieu  à  des  calculs  très  compliqués,  basés  sur  les  lemmes  de  Kirchoiï. 

Pour  simplifier  les  calculs,  nous  allons  supposer  que  la  résistance  du 

circuit  de  retour  est  très  faible,  ce  qui  revient  à  imaginer  une  chute 

de  tension  négligeable  dans  les  circuits  de  retour. 

En  réalité,  comme  on  le  verra  chapitre  IV,  le  circuit  de  retour  né- 
cessite, eu  égard  aux  prescriptions  administratives,  les  mômes  calculs 
que  les  circuits  d^amenée.  De  telle  sorte  que  si,  sur  une  ligne  soumise 
à  550  volts  à  Pusine  génératrice,  on  se  donne  une  chute  de  tension 
moyenne  égale  à  50  volts,  une  partie  de  cette  chute  de  tension  est  affectée 
au  circuit  de  retour. 

Comme  la  chute  de  tension  dans  le  circuit  de  retour  constituée  par  ces 
rails  est  en  général  très  minime,  comme  d'autre  part  les  feeders  de 
retour  sont  calculés  de  telle  sorte  quUls  donnent  sensiblement  lieu  à  la 
même  chute  de  tension,  quels  que  soient  leurs  longueurs  et  leurs  points 
d'attaches,  il  en  résulte  qu'on  peut,  au  moins  en  première  approximation, 
supposer  nul  le  potentiel  en  chaque  point  des  rails. 

La  considération  des  charges  concentrées  au  milieu  des  sections  nous 
donnera  le  plus  souvent  la  meilleure  solution  de  la  question,  du  moins 
pour  une  prédétermination  du  réseau. 

Cette  considération  combinée  avt^c  Tutilisation  des  tracés  de  voies 
publiques  servira  de  base  au  projet. 

Il  restera  ensuite  à  vérifier  que  la  chute  de  tension  en  chaque  point 
est  bien  inférieure  à  la  limite  fixée. 

Le  plus  souvent,  le  problème  sera  ramené  au  suivant.  Un  câble  d'a- 
limentation est  desservi  à  chaque  bout  par  un  feeder,  y  maintenant  la 
tension  constante.  On  demande  de  déterminer  si  la  chute  de  tension 
dans  le  câble  ne  dépasse  pas  la  valeur  maximum. 

Plaçons  les  voitures  dans  leurs  positions  respectives.  Soient  un  câble 
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d'alimentation  desservant  plusieurs  voitures  et  un  feeder  respective^ 
ment  à  chaque  bout,  fig.  180. 

Appelons  I|  I3 In+i  les  intensités  inconnues  des  courants  dans 

les  tronçons  successifs  du  câble.  On  constate  quMne  voiture  déterminée 
recevra  à  la  fois  le  courant  nécessaire  par  les  deux  bouts  du  câble  d'ali- 
mentation. On  se  donne  quelquefois  ce  point  ;  le  plus  souvent,  il  résulte 
des  dispositions  prises. 
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Fig.  480.  —  Raoeorda  des  feeders  aTee  le  réseau. 


Pour  déterminer  sa  position,  appliquons  la  loi  deKirchoff  aux  divers 
branchements. 

Nous  aurons,  si  i^  ijn  sont  les  intensités  consommées  par  les  voitures 
et  en  supposant  que  la  voiture  en  i^  reçoive  le  courant  par  les  deux 
bouts  du  câble  : 


lit-f^  —  1»  ^^  tn 


(1) 

(2) 


(n) 


Ecrivons  enfin  que  les  chutes  de  tension  sont  les  mômes  des  deux 
côtés  du  câble  à  partir  du  feeder. 
Nous  aurons  : 


l\  r<  +  lara  + 13  r3  =  I4  r^  +  . ..  -f  In  ^  <  r«  H.  4 


(n  +  1) 


en  appelant  r^r^ rn-f  1  les  résistances  des  divers  tronçons. 

Nous  aurons  ainsi  (/?  +  !)  équations  qui  nous  permettront  de  dé- 
terminer \^ I«  Ih  +  4  en  grandeur  et  en  signe. 

Cherchons  seulement  I3  et  I4.  Si  les  valeurs  trouvées  sont  positives, 
le  point  correspond  bien  au  partage  du  courant. 

Si  au  contraire,  Ion  trouve  une  valeur  négative  pour  l'un  de  ces 
courants,  c'est  que  ce  point  de  partage  est  du  côté  du  tronçon  parcouru 
par  le  courant  do  signe  négatif.  On  continuera  de  proche  en  proche, 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  trouvé  le  lieu  de  partage  réel, 


II.  —  DISTRIBUTION  DE  L*ÉNKRGIB  PAU  COURANTS  CONTINUS  297 

On  vérifiera  ensuite  que  la  perte  de  tension,  depuis  une  extrémité 
du  distributeur  jusqu'au  lieu  de  partage,  a  une  valeur  inférieure  à  la 
chute  totale  de  tension  admise  sur  le  câble  d'alimentation. 

Si  cette  chute  est  trop  considérable,  on  diminuera  la  distance  des 
points  d'attache  du  feeder. 

2"*  Méthode  de  calcul  par  la  règle  économique  de  Kelvin, —  11 
arrive  souvent  que  les  calculs  basés  sur  la  règle  précédente  aboutissent 
au  choix  d'une  section  inadmissible  au  point  de  vue  des  frais  de  pre- 
mier établissement.  Notamment  dans  les  transmissions  d'énergie  à 
grande  distance  par  leeders  à  haute  tension,  cette  règle  n'a  aucune 
valeur  pratique. 

Dans  ce  cas,  les  sections  sont  calculées  au  moyen  de  la  règle  de 
lord  Kelvin,  qui  est  basée  sur  la  considération  suivante  : 

Elle  tend  à  réduire  au  minimum  la  somme  des  frais  représentant 
l'énergie  perdue  en  ligne  et  les  dépenses  d'exploitation. 

La  règle  de  lord  Kelvin  peut  être  appliquée  sous  différentes  formes. 
ISous  donnons  ci-dessous  Tune  des  plus  usitées. 

Soient  : 

W  la  puissance  à  transporter  en  watts. 

E  la  différence  de  potentiel  en  watts  de  l'usine  génératrice. 

P  la  dépense  d'établissement  d'un  watt  tout  installé. 

T  le  temps  en  heures  pendant  lequel  fonctionnera  annuellement  le 
transport  de  force. 

p  le  prix  d'un  watt-heure,  ce  prix  ayant  été  calculé  en  ne  prenant  que 
les  dépenses  d'exploitation,  (Pour  les  stations  à  vapeur,  on  peut  pren- 
dre Of'',00010,  pour  les  stations  hydrauliques,  0fr,00004). 

a  le  taux  d'intérêt  d'amortissement  et  de  renouvellement  du  matériel 
de  la  station  centrale. 

6  la  même  quantité  relative  à  la  ligne  de  transport  (On  peut  pren- 
dre a  =0^^,10  et  6  =  0^,07). 

k  le  prix  de  pose  par  mètre  de  la  ligne  sans  le  cuivre  mais  avec 
isolateurs  et  poteaux,  (Ar  =  1  f**  ou  1^,25  pour  les  lignes  à  tension  assez 
réduite  et  1  ^^,60  pour  les  tensions  élevées). 

m  le  prix  de  1  m  de  conducteur  de  cuivre  de  1  mm^  de  section,  soit 
88^,8  de  cuivre  représentant  0'^«*,02  environ. 

Soient  enfin  L  la  longueur  aller  et  retour  de  la  ligne  en  mètres, 
0  la  résistance  spécifique  du  conducteur,  i  l'intensité  du  courant,  R  la 
résistance  de  la  ligne,  s  la  section  en  millimètres  carrés  de  cette  ligne. 
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La  quantité  d'énergie  en  watts-heure  perdue  en  une  heure  par  le 
passage  du  courant  est 

^  s 

ce  qui  entraîne  une  dépense  annuelle  en  francs  de 

G4  =  Tppi^  (1) 

La  puissance  fournie  aux  bornes  de  Pusine  est  de  W^  =  E  i. 
La  dépense  annuelle  en  francs  afférente  à  Tintérêt,  amortissement  et 
renouvellement  de  l'usine  génératrice  est 

G.  =aEiP  (2) 

Cherchons  les  mêmes  dépenses  correspondant  à  la  ligne  ;  nous  avons 

^  +  '^  5  par  mètre,  comme  frais  de  premier  établissement.  La  dé- 
pense totale  pour  la  longueur  L  sera 

Il  en  résultera  par  an  une  charge  en  francs  (intérêt,  amortissement 

et  renouvellement)  de 

G-^  =  bhik  +  m8)  (8) 

La  dépense  totale  annuelle  G  aura  pour  valeur 

G  =  G,  +  Ga  +  G3 
ou 

G=zTppi^i^+arEi  +  bh(k  +  m8) 

Soit  W  l'énergie  recueillie  aux  bornes  d'arrivée  de  la  transmissioîi. 
On  aura  : 

pki?  =  Ei-\V 

^      8 
s  : ^ 


Ei—W 
d'où  en  substituant  dans  la  valeur  de  G 

G  =  Tp(Et -- W)  +  «PEf  +  iL  (^-  +  ^r^)  (4) 

Posons 


On  aura 


E(Ti>  +  aP)r^M 
—  WTp+èLK=q 

G=.Q4  Mi+ggl^  (4) 
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Traçons  par  points  une  courbe  représentant  les  valeurs  de  G,  en 
prenant  pour  abscisses  celles  de  t.  Le  mini- 
mum de  cette  courbe  correspond  au  point 
cherché. 

Une  fois  Pintensité  correspondant  au 
minimum  obtenue,  on  en  déduit  la  section 
du  fil  correspondante  par  la  loi  d'Ohm. 

La  puissance  à  fournir  aux  récepteurs 
étant  W,  la  chute  de  tension  effective  e  sous 
laquelle  fonctionneront  ces  moteurs  est 
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D'où  une  chute  de  tension  en  ligne  de 


0     M    NO    )M   200  200    an 

FIg.  i8i.>-  Recherche  graphique 

do  la  section 

la  plus  économique. 


E-^=E— « 


d'où  enfin  la  section  du  fil  par  la  formule 

E  — « 


R  étant  la  résistance  de  la  ligne. 

On  présente  quelquefois  la  règle  de  calcul  de  lord  Kelvin  sous  une 
autre  forme.  On  met  encore  en  évidence  ce  fait  que  les  frais  de  produc- 
tion d'une  puissance  donnée  à  l'usine  correspondant  à  une  dépense  en 
partie  constante,  et  en  partie  proportionnelle  à  cette  puissance,  de 
telle  sorte  que  l'on  peut  écrire  pour  N  watts -heures,  C  étant  une  cons- 
tante 

Il  faut  en  effet  remarquer  que  le  prix  d'un  watt-heure  supplémen- 
taire fourni  par  Tusine  en  surcroit  de  sa  puissance  normale  est  bien 
moins  coûteux  qu'un  des  watts-heures  constituant  la  puissance  nor- 
male pour  laquelle  elle  a  été  étabie.  Pour  une  puissance  hydraulique 
de  4.000  kilowatts,  on  peut  prendre  approximativement  (Chapitre  III, 
page  348)  F  étant  exprimé  en  francs  : 

F  =  800.000  +  0,000003  N 

Nous  aurons  ainsi  à  adopter  le  coelficient  de  N  pour  prix  du  watt- 
heure  supplémentaire  entraîné  par  un  accroissement  d'énergie  perdue 
en  ligne. 

Soit  donc/)  =:  0,000003  ce  coefficient. 
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Nous  pourrons  écrire  : 

en  ne  prenant  comme  frais  d'amortissement  et  d'intérêt  que  celui  rela- 
tif à  la  ligne. 

En  général,  on  doit  distribuer  une  puissance  déterminée  P  à  une 
distance  donnée,  sous  une  différence  de  potentiel  fixée  à  lavance.  On  a 
alors  déterminé  a  priori  V^ei  et  e,  puissance  et  tension  aux  récep- 
teurs. 

G  et  «  étant  les  seules  variables,  pour  le  minimum  de  G  la  dérivée 
est  alors  nulle.  Nous  aurons  ainsi  : 

d'où  Ton  déduit  ,pour  la  densité  de  courant  5  en  ligne, 

\»/        V  p  p I 

On  voit  que  la  densité  de  courant  serait  indépendante  de  la  longueur 
de  la  ligne. 

La  chute  de  tension  en  ligne  est  donnée  par  la  formule 


^•=";='\/7V 


3'  Partie.  —  Distribation  de  ïénergie 
par  courants  alternatifs. 


Emploi  des  courants  alternatifs. 

Nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  faire  remarquer,  que  pour  les  sys- 
tèmes à  alimentation  directe,  l'emploi  des  courants  alternatifs  est  au 
moins  inutile.  Avec  les  progrès  accomplis  dans  la  construction  du  maté- 
riel, il  est  indéniable  qu*une  telle  installation  peut  et  doit  fonctionner. 
Maisl'emploides  courants  continus  a  pourlui  la  sanction  d'une  pratique 
très  longue. 
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Au  contraire  les  transmissions  de  puissance  doivent  le  plus  souvent 
s^effectuer  par  courants  alternatifs. 
Nous  distinguerons  dans  notre  étude, 
a.  Le  matériel  et  Pappareillage  de  lignes. 
6.  Le  matériel  et  Pappareillage  des  sous-stations. 


MATËRnSL  ET  APPAREILLAGE  HAUTE  TENSION 
LIGNES  AÉRIENNES 

Les  lignes  aériennes,  surtout  les  lignes  à  haute  tension,  doivent  être 
protégées  par  un  certain  nombre  d^appareils  destinés  à  assurer  soit 
la  sécurité  des  lignes  elles-mêmes  contre  les  coups  de  foudre  et  les 
court-circuits,  soit  celle  du  public  contre  les  ruptures  de  fil. 

Ces  appareils  sont  les  interrupteurs  :  les  coupe-circuits,  les  filets,  les 
dispositifs  de  garde,  les  appareils  de  mise  à  la  terre,  les  parafoudres, 
et  les  téléphones. 

Interrupteurs.  -^  Un  réseau  comprend  généralement  un  certain 
nombre  de  lignes  s^épanouissant  autour  d^une  usine  génératrice,  ou 
prenant  naissance  sur  une  ligne  principale  ayant  pour  origine  l*usine 
génératrice. 

Il  faut  que  chacune  de  ces  dérivations  soient  indépendantes  les  unes 
des  autres,  ce  qui  permet  une  mise  hors  circuit  d*un  tronçon  défec- 
tueux. 

Les  lignes  principales  peuvent  elles-mêmes  être  sectionnées  en  plu- 
sieurs tronçons  au  moyen  d'interrupteurs. 

A  l'entrée  de  chaque  agglomération  de  population,  l'adjonction  à  la 
ligne  haute  tension  d'un  interrupteur  de  section  s'impose. 

On  place  généralement  ces  interrupteurs  sur  poteaux,  de  manière  à 
ce  qu'ils  puissent  être  manœuvres  du  bas  même  de  ces  poteaux  par  une 
chaîne,  une  corde  ou  une  tringle.  Quelquefois  ces  interrupteurs  sont 
groupés  dans  une  cabane. 

Les  interrupteurs  aériens  sont  exposés  à  toutes  les  intempéries.  Ni  le 
marbre,  ni  Tébonite,  ni  la  micanite  ne  peuvent  entrer  dans  leur  cons- 
titution. Ils  ne  doivent  comporter  non  plus  aucun  ressort.  Ils  sont  à 
rupture  à  main,  c'est-à-dire  à  mouvement  lent,  et  doivent  donc  pré- 
senter un  dispositif  de  rupture  de  l'arc  sur  des  pièces  accessoires  et 
interchangeables,  en  métal  ou  en  charbon,  appelées  pare-étincelles.  Ces 
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pare-étincelles  ont  le  plus  souvent  la  forme  de  cônes  et  sont  dans  cer- 
tains types  constitués  par  du  zinc. 

On  peut  aussi  augmenter  la  rapidité  de  rupture  par  une  multiplica- 
tion mécanique  du  mouvement  de  la  main. 


Fig.  482.  —  Inlerrupleur  haute  tension  de  Brown-Boteri 
et   de  la   Compagoie  g<^nérale  de  Constructions  électriques. 

On  compte  généralement  sur  une  surface  de  10cm*  par  ampère  pour 
les  contacts  simples,  et  de  2  cm*  pour  les  contacts  à  brosse. 

La  longueur  de  rupture  est  généralement  prise  de  1  cm  par  100  volts 
dans  l'air,  de  1  cm  pour  500  volts  dans  Phuile. 

Un  modèle  d'interrupteur  très  employé  et  construit  sans  grandes 
modifications  par  la  maison  Brown  Boveri  et  la  Compagnie  Générale  de 
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Constructions  électriques  est  celui  donné  fig.  182.  Le  contact  est  produit 
par  un  verrou  coulissant  dans  la  tête  de  Pisolateur  du  milieu  et  rece- 
vant un  mouvement  rectiligne  par  intermédiaire  d'un  levier. 


Fig.  183.  —  Interrupteur  haute  tODSiou  de  la  Compagnie  générale  de  Constructions  électriques. 

Nous  donnerons  encore  quelques  types  d'interrupteurs,  entre  autres 
celui  de  la  figure  183  construit  par  la  Compagnie  Générale  de  Construc- 
tions électriques.  Le  mouvement  du  levier,  actionné  du  bas  du  poteau  et 
mobile  autour  d'un  isolateur,  vient  fermer  le  circuit  au  moyen  des 
mâchoires  qui  s'insèrent  dans  des  brosses.  L'arc  est  encore  interrompu 
par  les  cornes  en  zinc  qui  forment  pare-étincelles. 

Un  autre  interrupteur  extrêmement  intéressant  est  celui  de  l'installa- 
tion de  la  Kander,  en  Suisse,  adopté  après  modifications  par  un  certain 
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nombre  de  Sociétés  de  transmission  d^énergie  électrique.  C'est  un  inter^ 
rupteur  à  double  rupture  et  à  double  levier. 

La  figure  184  nous  donne  Tinstallation  sur  poteaux  d^un  de  ces  appa- 
reils, dont  le  fonctionnement  est  intuitif. 


F- 


k 

5- 


n?- 


i 
I 


1^ 


VaaJ 


KiA^A^ 


fÀ^ 


t''ig.  i84.  —  Installation  sur  poteau  d'un  interrupteur  haute  tension.typo  Kander. 


r 
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Dans  tous  ces  appareils,  on  a  cherché  à  accroître  la  vitesse  de  rupture 
par  des  dispositifs  basés  sur  le  principe  suivant  : 

Soient  deux  pôles  d'une  distribution  d'énergie.  La  rupture  se  produit 
en  deux  points,  A,B,  distants  de  50  cm  pour  5000  volts  et  de  80  cm 
pour  15000  volts.  La  rotation  a  lieu  non  autour  de  M,  milieu  du  levier 
de  longueur  a  portant  les  contacts  mobiles,  mais  autour  d'un  axe  0  relié 
à  M  par  une  bielle  0  M  de  longueur  6.  L'axe  0  est  lui-môme  actionné 
par  un  levier.  On  voit  que  les  points  de  rupture  A  et  B  décrivent  des 
arcs  de  cercle  autour  de  0  comme  centre.  Leur  déplacement  est  donc 
proportionnel  à  OM,  c'esir-à-dire  à  v^a^+ô^^  On  pourra  augmenter  Tou- 
verture  par  l'unité  de  temps,  en  augmentant  a  ou  b.  En  faisant  a  =  b^ 
le  degré  d'ouverture  est  b  j/2,  c'est-à-dire  qu'il  est  v'â  fois  plus  grand  que 
si  le  levier  A,B  pivotait  autour  de  M. 

Ces  appareils  doivent  être  rigoureusement  bloqués  dans  leur  position 
extrême  et  ne  pouvoir  être  laissés  par  oubli  ou  malveillance  dans  une 
position  intermédiaire. 

Coupe-circuits  —  Ces  coupe-circuits  fusibles  sont  employés  sous  deux 
formes  :  coupe-circuit  tête  de  ligne,  à  l'usine  ou  aux  départs  de 
branchements  ;  la  section  du  fusible  doit  être  assez  faible  pour  qu'une 
surcharge  accidentelle  légère  ne  puisse  les  faire  fondre —  coupe-circuit 
de  dérivations  qui  sont  choisis  aussi  ajustés  que  possible  aux  inten- 
sités qui  doivent  circuler  normalement.  Le  tarage  des  plombs  à 
adopter  dans  une  usine  à  haute  tension  est  une  opération  d'une  extrême 
délicatesse.  Les  praticiens  sont  forcés  do  reconnaître  l'extrême  imper- 
fection du  coupe-circuit  haute  tension,  dont  la  fusion  pour  de  basses 
intensités  reste  souvent  inexpliquée  tandis  qu'au  contraire  les  hautes 
intensités  le  laissent  souvent  intact. 

Us  doivent  être  placés  sur  la  ligne  après  l'interrupteur  (en  venant 
de  l'usine)  si  la  ligne  comporte  un  interrupteur;  si  la  ligne  n*en  présente 
pas,  la  manœuvre  des  fusibles  doit  pouvoir  se  faire  sans  danger.  On 
distingue  donc  les  coupe-circuits  accessibles  au  toucher  et  les  coupe- 
circuits  inaccessibles. 

Les  premiers  comportent,  comme  tous  les  coupe-circuits,  deux  pièces 
métalliques  enserrant  le  fil  fusible. 

Un  type  de  ce  coupe-circuit  aujourd'hui  très  répandu  pour  la  haute 
tension  est  le  coupe-circuit  à  cornes. 

Entre  les  deux  portions  du  circuit  les  plus  rapprochées  est  fixé  le 
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fusiblo.  L'arc  est  rompu  sur  des  cornes  de  zinc  ou  d'aluminium 
inclinées  à  45^  et  dont  le  tableau  suivant  donne  les  longueurs  nécessaires 
L,  ainsi  que  la  longueur  /  du  fusible  en  centimètres  : 


Tension  «n  toUs 

1  Fusible 

L  corn 

1000 

3 

30 

3  000 

4 

30 

5  000 

6 

50 

10  000 

10 

70 

ISOOO 

12 

80 

15  000 

14 

100 

Les  coupe-circuits  inaccessibles  au  toucher  se  composent  d'une  pièce 
isolante  supportant  le  fil  fusible  et  garantissant  la  main  de  son  contact, 

de  telle  sorte  que  sa 
mise  en  et  hors  circuit 
soit  absolument  inof- 
fensive. 

Dans  ces  divers  cas, 
les  fils  fusibles  sont  gé- 
néralement noyés  dans 
un  isolant  (huile,  pa- 
radine,  etc  )  contenu 
dans  un  autre  isolant 
solide  (verre,  porce- 
laine, etc). 

Nous  donnons  fig.  186 
un  type  extrêmement 
simple  de  ces  coupe- 

Fig.  485.  —  Couj  c-circuit  haute  tension  à  cornes.  CirCUltS. 


Appareils  de  protection  contre  la  chute  des  lignes  haute  tension. 
—  La  chute  d'une  ligne  aérienne  peut  résulter  de  deux  causes  : 
rupture  de  la  ligne  elle-même,  rupture  de  ses  supports.  11  peut  résul- 
ter do  cet  accident  des  conséquences  terribles,  exemple  l'incendie  du 
bureau  téléphonique  de  Zurich  en  avril  1898,  dû  au  contact  de  fils 
haute  tension,  tombés  accidentellement,  avec  dos  fils  télégraphiques  et 
téléphoniques. 
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Pour  des  tensions  au-dessus  de  10  000  volts,  l'État  interdit  le  croise- 
ment de  ses  lignes  à  faible  courant  par  des  lignes  à  haute  tension.  Ce  *1 
croisement  est  effectué  par  les  lignes  de  TEtat  disposées  alors  en  sou- 
terrain sur  une  certaine  portion  de  leur  parcours.  Ces  travaux  sont 
exécutés  par  l'Etat,  aux  frais  du  dernier  venu  sur  la  place,  mais  bien 
que  la  direction  de  ces  travaux  ne  regarde  pas  l'exploitant,  il  convient  | 
de  remarquer  que  leur  efficacité  n'est  peut  être  qu'illusoire  dans  cer- 
tains cas.  il 

Comment  donc  éviter  de  telles  ruptures?  La  prudence,  et  même 
l'économie,  en  dépit  des  apparences,  déconseillent  de  prendre  des  sec- 
tions de  fil  inférieures  à  36/10  (10 mm').  Des  lignes  de  24  ou  25/10  ne  '% 
présentent  aucune  résistance  à  la  neige  ou  aux  coups  de  vent. 

Avec  des  fils  câblés,  on  peut  descendre  à  une  section  inférieure 
^giuma  jQj^  par  exemple  avec  du  cable  formé  de  7  fils  de  11/10. 

On  doit  éviter  les  soudures  en  ligne  qui  recuisent  le  métal. 

La  chute  d'un  fil  haute  tension  produira  en  général  un  court-circuit 
qui  fera  fondre  les  fusibles  de  la  ligne  :  c'est  la  meilleure  protec- 
tion . 

A  défaut  de  contact  avec  un  autre  fil  haute  tension,  le  contact  du  fil 
accidenté  avec  la  terre  est  le  plus  souvent  suffisant. 

Une  excellente  mesure  consiste  aussi,  dans  le  même  ordre  d'idées,  à  1^ 

s'arranger  de  manière  à  mettre  sûrement  à  la  terre  le  fil  tombé  :  pour 
cela  il  suffit  de  disposer  autour  de  l'isolateur,  par  exemple,  un  cercle  de  ^ 

fer  relié  métalliquement  à  des  plaques  de  terre  disposées  de  loin  en  loin 
sur  la  ligne. 

On  cherche  aussi  à  retenir  le  fil  cassé  au  moyen  de  filets  protec- 
teurs. 

Ces  filets,  en  l'absence  de  prescriptions  fermes  de  l'administration  à 
cet  égard,  peuvent  être  construits  de  la  manière  suivante  (type  de  la 
Société  d'Energie  électrique  de  Grenoble  et  de  Voiron.)  Les  supports, 
parallèles  à  la  ligne,  tendus  sur  une  pièce  de  fer  fixée  aux  poteaux, 
seront  constitués  par  des  câbles  d'acier  de  5,  6,  7  mm.  de  diamètre, 
suivant  la  portée.  Les  traverses  seront  formées  par  des  fils  de  40/10 
à  50/10.  La  forme  de  filet  qui  semble  la  plus  pratique  a  la  section 
d'un  V.  La  largeur,  pour  accroître  les  chances  d'efficacité,  doit  être 
la  plus  grande  possible,  au  moins  de  1"*,80. 

Dans  le  cas  où  la  ligne  haute  tension  est  croisée  par  une  ligne  à  cou- 
rant faible  située  au-dessus,  il  est  bon  de  protéger  cette  ligne  haute 
tension  par  un  filet  l'enveloppant  complètement,  dit  filet*cage. 
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Les  fig.  186  nous  donnent  les  principaux  dispositifs  de  garde  adoptés 
pour  les  lignes  haute  tension. 
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Fig.  486.  —  Dispositifs  diTors  do  garde  pour  lignes  haute  tension • 


Dispositif  protecteur  pour  lignes  à  haute  tension^  de  MM.  Kri- 
2ick  et  Fischer-Hinnen.  —  Tous  les  dispositifs  de  garde  que  nous 
venons  d'examiner,  quelque  forme  que  présente  leur  réalisation,  con- 
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sistent  toujours  en  filets  protecteurs  reliés  le  plus  souvent  à  la  terre, 
mais  soigneusement  isolés  des  fils. 

La  disposition  ci-dessous  diffère  des  précédentes  en  ce  que  les  fils 
de  protection,  tout  en  étant  isolés  de  la  terre,  sont  reliés  par  leurs 
extrémités  à  la  ligne  principale  par  Pintermédiaire  de  résistances, 
plombs  fusibles,  etc. 

Les  connexions  peuvent  alors  être  établies  de  telle  manière  qu'en 
marche  normale  les  fils  protecteurs  ne  soient  traversés  que  par  un 
courant  de  faible  intensité,  ou  môme  ne  soient  parcourus  par  aucun 
courant. 

Si  au  contraire,  pour  une  raison  quelconque,  la  ligne  principale  est 
interrompue  en  un  point,  si  un  contact  direct  ou  indirect  se  produit 
entre  la  ligne  principale  et  le  fil  protecteur,  ou  enfin  si  ce  dernier  se 
rompt,  Pétat  d'équilibre  électrique  sera  fatalement  altéré,  et  il  en 
résultera^  selon  la  disposition  choisie,  soit  le  passage  d'un  courant 
dans  le  fil  protecteur,  soit  une  modification  d'intensité  du  courant  déjà 
existant. 

Dans  le  circuit  de  dérivation  est  intercalé  le  relais  d'un  interrupteur 
automatique  qui  coupera  instantanément  la  connexion  entre  la  ligne  et 
la  machine  aussitôt  qu'un  courant  passera  par  le  relais  ou  qu^un  chan- 
gement surviendra  dans  l'intensité  du 
courant  traversant  ce  relais. 

La  réalisation  de  ce  principe  est  ex- 
trêmement simple. 

Dans  le  cas,  par  exemple,  d'une  ligne 
à  haute  tension  comprenant  plusieurs 
fils,  on  peut  protéger  soit  chaque  fil 
séparément,  soit  tous  ces  fils  à  la  fois. 

La  fig.  187  représente  schématique- 
ment  la  disposition  adoptée  dans  ce 
dernier  cas.  G  représente  la  machine 
primaire,  M  le  récepteur  à  haute  ten- 
sion, L  les  fils  protecteurs,  A  un  inter- 
rupteur automatique  dont  les  solé- 
noïdes  S  sont  traversés  par  un  courant 
de  dérivation  aboutissant  par  des  résis- 
tances Wi,  W2  aux  lignes  à  haute  ten-  Fig.  187. 
sion  a,  6  à  protéger,  et  à  l'extrémité  des     ,      Schéma  du  fonctionnement 

'         ^  .  "U  système  Krizich  et  Fischer  Hinnen 

fils    de    protection  la  plus    proche     de  pour  ligne  à  haute  tension. 
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Pusinc.  Les  récepteurs  à  haute  tension  M  sont  également  réunis  à 
Pautre  extrémité  des  fils  de  protection  par  deux  résistances  W3,  W^. 
Les  quatre  résistances  W^,  Wo,  W3,  W^  ont  des  valeurs  égales. 


Fig.  i88.  —  Systèmo  Krizick  el  Fischer  Hinnen  de  protection  des  lignes  à  haute  tension. 

Mode  de  montage. 

Cette  disposition  correspond  exactement  à  celle  d'un  pont  de  Wheats- 
tone  ;  il  en  résulte  que  les  solénoïdes  S  ne  sont  parcourus  par  un  cou- 
rant que  lorsqu'un  fil  à  haute  tension  a  ou  6  se  rompt,  ou  qu'un  con- 
tact se  produit  entre  les  fils  protecteurs  L  et  Pun  des  conducteurs 
principaux . 

L'interrupteur  automatique  de  la  génératrice  G  fonctionne  aussitôt 
sous  Pinfluence  du  ressort  antagoniste  F  et  coupe  la  communication 
de  celle-ci  avec  la  ligne. 

On  placera  donc  Pappareil  automatique  A  (fig.  188)  de  telle  façon  que 
le  cliquet  d'arrêt  soit  constamment  tenu  en  position  de  fonctionnement 
par  le  ressort  F.  Une  arrivée  de  courant  dans  le  solénoïde  R  fera  alors 
déclancher  le  cliquet  d'arrêt. 

Ce  mode  de  protection  des  lignes  haute  tension  peut  être  employé 
avec  autant  de  succès  pour  les  réseaux  à  courants  alternatifs  et  ceux  à 
courants  continus,  avec  des  modifications  convenables  dans  Pappa- 
rei  liage. 
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Parafoudres.  —  La  protection  des  lignes  contre  la  foudre  est  un 
problème  des  plus  importants  dans  l'exploitation  des  lignes  aériennes. 
Il  convient  d'ajouter  que  jusqu'à  ces  toutes  dernières  années  cette  pro- 
tection était  illusoire.  Les  difficultés  de  protection  contre  la  foudre  sont 
d'autant  plus  grandes  que  la  tension  est  plus  élevée.  Les  décharges  qui 
se  produisent  entre  des  nuages  chargés  d'électricité  de  signes  contraires 
ou  entre  un  nuage  et  la  terre  sont  analogues  à  celles  qu'on  constate 
sur  un  condensateur  dont  le  diélectrique  a  une  rigidité  insuffisante. 

Quoiqu'il  en  soit,  la  foudre  provoque  des  perturbations  sur  les  lignes 
haute  tension  qui  semblent  dues  à  plusieurs  causes. 

1®  Chute  directe  de  la  foudre  sur  une  ligne  :  cette  éventualité  est 
rare.  Le  métal  des  lignes  fondrait  évidemment  dans  ce  cas:  on  ne  signale 
extrêmement  en  fait  qu'un  nombre  extrêmement  faible  de  poteaux  fendus 
ou  renversés  par  la  foudre. 

2*  Décharge  après  charge  induite.  C'est  le  cas  le  plus  fréquent.  Quand 
un  éclair  se  produit  au  voisinage  d'une  ligne,  celle-ci  se  charge  par 
induction  à  un  potentiel  déterminé  qui  dépend  de  la  puissance  de 
l'éclair  et  de  sa  distance.  A  quelle  distance  cet  effet  d'induction  est-il 
insensible?  Les  observations  manquent  à  cet  égard,  mais  on  peut 
admettre  que  cette  distance  limite  représente  environ  1500  à  2000  m. 

La  ligne  ayant  été  chargée  à  un  certain  potentiel  par  l'électricité 
atmosphérique,  la  décharge  tend  à  se  produire  immédiatement  vers  le 
sol  à  travers  les  conducteurs  et  les  appareils  qui  lui  offrent  la 
moindre  résistance.  Cette  décharge  est  oscillatoire  et  de  période  très 
courte. 

3**  Par  induction  électrostatique.  Si  l'atmosphère  qui  environne  une 
ligne  est  imprégnée  d'humidité,  l'état  électrique  d'une  ligne  longue,  à 
parcours  accidenté,  peut  être  modifié  sensiblement  par  influence.  Cette 
influence  des  couches  atmosphériques  ou  des  nuages  électrisés  n'est  pas 
la  même  en  tous  les  points.  Il  peut  en  résulter  la  production  de  cou- 
rants notables,  qu'on  décèle,  les  jours  d'orage,  en  mettant  en  regard 
deux  pointes  métalliques  dont  l'une  communique  avec  la  ligne  et 
l'autre  avec  la  terre.  On  constate  la  production  d'une  aigrette  plus  ou 
moins  fournie  entre  les  pointes. 

Les  accidents  les  plus  à  craindre  sont  donc  ceux  provenant  du  troi- 
sième cas. 

En  raison  de  la  haute  fréquence  des  décharges  d'induction  réalisées 
ces  décharges  éprouvent  la  plus  grande  difficulté  à  traverser  des  cir- 
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cuits  self-inductifs,  mais  franchissent  sans  peine  les  résistances  oh- 
miques  les  plus  élevées.  Ce  fait  explique  d'une  part,  les  nombreuses 
ruptures  d'isolateurs  constatées,  d'autre  part  le  fonctionnement  des 
parafoudres. 

En  principe,  un  parafoudre  sera  donc  composé  de  deux  parties 
séparées  l'une  de  l'autre  par  une  résistance  ohmique,  Tune  des  parties 
étant  en  liaison  avec  la  terre,  l'autre  avec  le  conducteur  à  protéger. 

Il  faut  que  cette  résistance  soit  constituée  par  un  diélectrique  dont 
la  rigidité  soit  assez  faible  pour  laisser  passer  la  décharge  disruptive, 
mais  la  résistance  ohmique  suffisante  pour  s'opposer  au  passage  du 
courant  industriel. 

Il  faut  en  outre  que  le  conducteur  de  mise  à  la  terre  partant  de  la 
résistance  ohmique  ait  la  plus  faible  résistance  possible.  D'autre  part,  la 
résistance  ohmique  rencontrée  par  la  décharge  disruptive  doit  être  plus 
faible  que  la  résistance  ohmique  de  conduite  à  la  terre  d'un  point 
quelconque  do  l'installation,  par  exemple,  le  chemin  offert  à  la  décharge 
par  la  ligne,  un  isolateur  et  un  poteau. 

Il  faut  que  le  conducteur  de  mise  à  la  terre,  dont  la  selt-induction 
doit  être  réduite  au  minimum,  soit  absolument  rectiligne  et  que  la  terre 
soit  bien  franche,  c'est-à-dire  quelle  doit  être  prise  avec  une  plaque  de 
terre  suffisamment  vaste  et  profondément  enfoncée. 

On  voit  quelquefois  les  poteaux  de  fils  à  haute  tension  pourvus  d'un 
dispositif  de  mise  à  la  terre  consistant  en  plusieurs  spires  de  ronces 
artificielles  aboutissant  à  une  minuscule  plaque  de  terre  enfouie  dans 
le  sol  à  quelques  centimètres.  Une  telle  pratique  est  défavorable  et 
n'aboutit  qu'à  un  insuccès  complet. 

Au  moment  où  la  décharge  disruptive  éclate,  le  courant  industriel  de 
la  ligne  prend  aussi  ce  chemin,  et  l'un  des  fils  de  phase  est  par  consé- 
quent mis  à  la  terre  ou  a  un  potentiel  voisin,  par  l'intermédiaire  du 
conducteur  constitué  par  les  étincelles  de  décharge.  Il  en  résulte  que 
si  deux  parafoudres  fonctionnent  à  la  fois,  chacun  sur  une  ligne  de  pola- 
rité différente,  il  peut  en  résulter  un  véritable  court-circuit  aux  ma- 
chines de  l'usine. 

Les  parafoudres  devraient  donc  posséder  un  dispositif  de  rupture  à 
cornes  par  soufflage  automatique  de  l'arc  produit. 

En  résumé  un  parafoudre  doit  comprendre  un  circuit  sans  induction, 
composé  des  éléments  suivants  : 

1"*  Une  résistance  ohmique  dont  la  valeur  dépend  du  voltage  de  la 
ligue. 


III.  —  DISTRIBUTION  DE  L'ÉNERGIE  PAR  COURANTS  ALTERNATIFS       818 


2°  Un  diélectrique  dont  l'épaisseur  dépend  de  sa  rigidité. 

3"  Enfin  une  bonne  terre  ne 
présentant  une  résistance  au 
contact  que  la  plus  faible  pos- 
sible. 

La  plus  grave  difficulté  ren- 
contrée dans  remploi  d'un  pa- 
rafoudre  consiste  dans  le  choix 
de  son  emplacement. 

Il  faut  que  la  décharge  os- 
cillante soit  dirigée  vers  lui, 
c'est-à-dire  qu'entre  les  conduc- 
teurs et  les  parafoudres,  il  n'y 
ait  aucune  résistance  inductive. 
Au  contraire,  les  machines  à 
protéger,  dynamos,  transformateurs,  etc.,  devront  toujours  être  reliées 
au  réseau  de  distribution  d'énergie  par  des  résistances  inductives. 


Fig.  i89.  —  Parafoudre  à  cornes 

do  la 

Compagnie  générale  de  Constructions  électriques. 


Fig.  190.  —  Parafoudre  monté  sur  Iraforso. 
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Quolqu'intérôt  que  présente  cette  question  des  parafoudres,  qui  est 
en  effet  considérée  aujourd'lmi  comme  capitale,  après  avoir  été  plus  que 
négligée,  nous  sommes  forcés  à  regret  de  borner  là  nos  remarques  ('). 

Les  dispositions  préconisées  ci-dessus  ont  eu  la  meilleure  fortune  et 
leur  application  à  un  réseau  de  50  km.  à  12500  volts  a  permis  de  le 
protéger  très  efficacement.  Au  contraire,  le»  premières  années  d'ex- 
ploitation avaient  été  rendues  très  pénibles  par  la  fréquence  des  coups 
de  foudre. 

Parmi  les  parafoudres  essayés  dans  la  région  d'Europe  où  les  trans- 
missions d'énergie  sont  aujourd'hui  les  plus  hardies  et  effectuées  sous 
les  voltages  les  plus  élevés,  à  savoir  celle  du  Dauphiné,  les  parafou'* 
dres  à  cornes  semblent  avoir  été  les  plus  efficaces. 

Nous  donnons  fig.  189  un  type  de  parafoudre  à  cornes  de  la  Compa- 
gnie générale  de  Constructions  mécaniques  et  fig.  190  un  autre  para- 
foudre  monté  sur  traverse. 


Isolateurs  pour  haute  tension. 

Les  matériaux  couramment  employés  aujourd'hui  pour  les  lignes 
haute  tension  sont  surtout  le  verre  et  la  porcelaine.  L'air  constitue  lui- 
même  un  excellent  isolant  naturel. 

La  réussite  d^une  transmission  d^énergie  à  grande  distance  dépend 
surtout  du  bon  isolement  de  la  ligne,  les  portes  par  les  isolateurs  et  par 
l'air  qui  entourent  ces  conducteurs  constituant  une  des  grosses  difficultés 
des  transmissions  d^énergie  à  haute  tension. 

Il  y  a  une  très  grande  différence  à  établir  entre  la  résistance  à  l'isole- 
ment offert  par  un  isolateur,  suivant  que  Pinstallation  est  en  marche 
ou  qu^elle  est  arrêtée. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  pertes  d'énergie  par  chaque  isolateur  sont 

proportionnelles  *  s?  ^  représentant  la  différence  de  tension  du  fil  par 

rapport  au  support  représentant  plus  ou  moins  approximativement  le 
potentiel  do  la  terre,  et  R  la  résistance  d'isolement  de  l'isolateur. 

Il  faut  encore  rechercher  dans  un  isolateur,  en  dehors  d'une  bonne 
résistance  d'isolement,  une  rigidité  ou  ténacité  diélectrique  suffisante. 


(1)  On  consultera  avec  fruit,  pour  le  développement  de  ces  oonsidôraUons, 
l'ouvrage:    Let  lignes  éUctriquet  industrielles  aériennes,  par  E.  Dussaugey.  —  | 

A.  Gratier  et  J.  Rey,  éditeurs,  Grenoble.  i 
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On  entend  par  là  que  sous  la  différence  de  potentiel  appliquée  aux  deux 
armatures  du  condensateur  dont  le  diélectrique  est  constitué  par 
l'isolant,  celui-ci  ne  doit  pas  se  laisser  percer  par  une  décharge  disrup- 
tive  provoquée  par  la  présence  de  ces  deux  potentiels  de  part  et  d'autre 
de  cet  isolant. 

Cette  rigidité  électrostatique  est  mesurée  par  la  tension  de  rupture 
nécessaire  pour  percer  l'isolant  ('). 

Il  convient  également  de  signaler  qu'en  vertu  d'un  phénomène  encore 
mystérieux  appelé  hystérésis  diélectrique,  un  isolateur  soumis  à  une 
différence  de  potentiel  alternative  s'échauffe.  On  constate  aussi  que  la 
différence  de  potentiel  de  rupture,  dans  le  cas  d'un  courant  alternatif, 
n'est  pas  la  différence  de  potentiel  maxima,  mais  la  tension  efficace, 
probablement  en  vertu  de  ce  phénomène  de  l'hystérésis  diélectrique. 

Porcelaine.  —  La  porcelaine,  résultat  de  la  cuisson  du  kaolin,  con- 
stitue l'immense  majorité  des  isolateurs  haute  tension. 

Elle  est  le  plus  souvent  recouverte  d'un  vernis,  mais  dès  quelle  atteint 
une  épaisseur  notable,  elle  cesse  de  posséder  une  structure  homogène. 

La  résistance  d'isolement  de  la  porcelaine  est  vraisemblablement  de 
l'ordre  de  1,5  à  2,10*^  mégohm/cmà  0^ 

Son  coefficient  de  rigidité  K  serait  égal  à  10*  y^20  =:  2,7  X  10*. 

Verre.  —  Le  verre,  très  employé  en  Amérique  pour  les  isolateurs 
haute  tension,  offre  l'avantage  d'une  grande  transparence.  On  peut 
ainsi  reconnaître  un  défaut  d'homogénéité  dans  la  matière  par  seule  ins- 
pection. 

Il  est  malheureusement  bien  plus  hygroscopique  que  la  porcelaine. 
Il  est  aussi  plus  coûteux.  La  résistance  spécifique  d'isolement  et  sa  ri- 
gidité diélectrique  sont  de  même  ordre  que  celles  de  la  porcelaine. 

Pour  les  nouvelles  transmissions  d'énergie  à  très  haute  tension  de 
l'Isère  et  de  la  Savoie,  on  a  complètement  renoncé  à  l'usage  des  isola- 
teurs à  l'huile,  qui,  il  y  a  quelques  années,  étaient  encore  très  employés. 

Conditions  auxquelles  doit  satisfaire  un  bon  isolateur  pour  une 
ligne  haute  tension.  — Les  pertes  auxquelles  donnent  lieu  les  isolateurs 

(d)  On  admet  souvent,  en  appelant  K  la  différence  de  potentiel  nécessaire  pour 
percer  un  millimètre  de  l'isolant,  que  la  tension  V  nécessaire  pour  percer  un 

2 

isolant  d'épaisseur  e  est  donnée  par  V  =s  K^*! 

K  est  notamment  égal  â  3300  pour  Tair,  quoique  variant  avec  les  circons- 
tances atmosphériques,  et  à  5800  pour  le  mica. 
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peuvent  être  dues  à  la  conduction  établie  au  sein  même  de  la  masse  de 
la  matière,  ou  par  sa  surface.  Cette  dernière  sorte  de  conduction  dépend 
naturellement  des  matières  étrangères  qui  peuvent  venir  former  un 
pont  conducteur  entre  la  ferrure  de  l'isolateur  et  le  conducteur  de  trans- 
mission d'énergie.  —  Le  chemin  le  plus  court  qui  peut  être  parcouru 
sur  un  isolateur  pour  passer  du  point  d'attache  du  conducteur  actif  à 
la  ferrure  est  dit  ligne  de  fuite.  La  nécessité,  pour  les  hautes  tensions, 
d*accroitre  la  ligne  de  fuite  explique  les  formes  contorsionnées  données 
aux  isolateurs  haute  tension  (type  triple  cloche,  par  exemple). 

Au  contraire  la  conduction  de  masse  et  la  rigidité  électrostatique  ne 
dépendent  que  de  la  nature  de  la  matière,  et  souvent  de  son  homogé- 
néité beaucoup  plus  que  de  son  épaisseur,  comme  le  permettent  de  le 
constater  de  nombreux  coups  de  foudre. 

La  résistance  superficielle,  ou  celle  de  la  ligne  de  fuite,  est  très  accrue 
par  la  présence  de  l'émail  qui  empêche  l'adhérence  des  poussières  et 
de  rhumidité. 

Les  isolateurs  à  cloches  multiples,  les  plus  intéressants,  peuvent  être 
constitués  par  une  seule  pièce  dont  le  moulage  est  alors  assez  déUcat  ou 
par  plusieurs  cloches  superposées,  emboîtées  les  unes  dans  les  autres, 
quelquefois  scellées.  La  ligne  de  fuite  réellement  utile  s'évalue  en  fai- 
sant abstraction  de  la  portion  extérieure  de  l'isolateur.  Les  diverses 
enveloppes  concentriques  constituant  les  ch)ches  ont  les  profils  les  plus 
divers:  ils  doivent  s'opposer  le  plus  possible  à  la  pénétration  des  insectes 
et  des  gouttelettes  d'humidité. 

Les  isolateurs  moulés  d'une  seule  pièce  offrent  ce  désavantage  d'une 
grande  hétérogénéité  de  matière  à  leur  intérieur:  il  convient  en  effet  de 
remarquer  que  la  porcelaine  est  d'autant  plus  homogène  qu'elle  a  été 
moulée  sous  une  épaisseur  plus  faible. 

Comme  nous  Tavons  dit  déjà,  Tinterposition  d'huile  sur  la  ligne  de 
fuite  a  été  abandonnée.  L'entretien  de  ces  isolateurs  coûtait  extrême- 
ment cher;  le  remplacement  de  l'huile  constituait  en  effet  une  lourde 
charge,  car  Teau  de  condensation  atmosphérique  déplaçait  l'huile  qui, 
plus  légère,  montait  à  la  surface  et  s'écoulait  inévitablement  sur  le  sol. 

Il  conviendra  aussi  de  chercher  à  supprimer  le  plus  possible  les 
coups  de  foudre  entre  le  col  de  l'isolateur  et  la  ferrure  en  portant  au 
maximum  la  distance  entre  ces  deux  surfaces,  tout  en  tenant  un  compte 
suffisamment  exact  de  la  diminution  de  l'homogénéité  de  la  matière. 

Surtout  avec  les  poteaux  métalliques,  ou  avec  des  ferrures  d'isola- 
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teurs  mises  directement  à  la  terre,  i^épaisseur  du  col  de  l'isolateur/qui 


Fig.  19i.  —  Isolateurs  à  cloches  rapportées  pour  26000  toUs. 
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Kig.  i92.  —  Isolateur  Delta  Fig.  493.— Isolateur  simple      Fig.  494.— Isolateur  simple 

pour  26000  Tolts.  triple  cloche.  double  cloche. 

constitue  le  point  faible  de  cette  pièce,  doit  être  renforcée . 
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Les  isolateurs  des  flg.  191  pour  la  tension  de  26000  volts,  sont 

constitués  par  plusieurs  clo- 


ches emboîtées  les  unes  sur 
les  autres,  scellées  dans  le 
second  type. 

La  figure  192  représente 
un  isolateur  Delta,  type  DA, 
également  établi  pour  une 
tension  de  26000  volts. 

Les  figures  193  et  194  re- 
présentent    des     isolateurs 
destinés  à  des  lignes  à  ten- 
sion plus  réduite,  type  triple 
et  double  cloche. 
La  figure  195  représente  un  autre  type  d'isolateur  en  verre. 


FigM95. 
Isolateur  tn  terre,  haale  tensioD. 


...25—. 


Fig.  493.  —  Isolateur  Burns  en  verre  pour  26000  Yolls. 


La  figure  196  nous  donne  un  isolateur  en  verre  recuit  type  Burns, 
ce  procédé  de  fabrication  atténuant  dans  de  larges  limites  les  in- 
convénients do  riiygroscopie. 
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Fig.  197.  —  Poteau  de  bois 
armé  à  la  base. 


Fig.  198.—  Poteau  métallique  pour  liguas  à  26090  folts. 
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Kig.  it)9.  —  Poteau  niôlalliquo 
pour  lignes  à  26000  Yolts. 


Fig.  200.  —  Toleau  célalliquc  Oû  fers  Zorès. 
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Poteaux  pour  transmissions  d'énergie  à  haute  tension.  ^ 

Les  poteaux  employés  pour  les  transmissions  d'énergie  à  haute  tension  ^ 

doivent  être  exceptionnellement  robustes,  pour  leur  permettre  de  résister 
à  toutes  les  intempéries. 

La  majeure  partie  des  poteaux  sont  faits  en  bois  de  sapin,  préalable- 
ment injectés  à  la  créosote,  au  sulfate  de  cuivre  ou  à  la  paraffine 
bouillante. 

L'usage  se  répand  depuis  un  certain  temps  de  poteaux  de  bois  gar- 
nis d'une  couche  de  ciment  au  pied. 

On  a  même  employé  des  poteaux  en  ciment  armé. 

Signalons,  à  propos  des  poteaux  en  bois,  que  la  résistance  spécifique 
de  ces  poteaux  est  40  à  50  fois  plus  grande  dans  le  sens  perpendiculaire 
aux  fibres  que  dans  leur  propre  direction.  ,  i 

L'emploi  de  poteaux  métalliques  pour  transmissions  à  haute  tension 
a  pris  aujourd'hui  une  grande  importance.  Déjà  la  traversée  de  cer- 
tains passages,  fleuves,  lignes  de  chemins  de  fer,  etc.  s'effectuait  en 
soutenant  les  fils  au  moyen  de  pylônes  sur  les  deux  bords.  Aujourd'hui 
les  transmissions  d'énergie  à  haute  tension  employent  volontiers  le  potelet 
métallique  qui,  bien  quQ  plus  coûteux,  présente  d'énormes  avantages 
au  point  de  vue  de  la  solidité. 

Nous  donnons  ci-dessus  quelques-uns  de  ces  types  les  plus  intéres- 
sants. 

La  figure  197  représente  un  poteau  de  bois  renforcé  à  la  base  avec 
un  treillis  de  fer;  ce  dispositif  est  très  économique.  Il  supporte  trois 
groupe  de  trois  fils  triphasés  plus  un  fil  de  réserve. 

Le  poteau  métallique  de  la  figure  198  pouvant  recevoir  jusqu'à  vingt 
conducteurs  a  été  adopté  par  la  Société  de  Pure  et  Morge  et  par  la 
Société  Grenobloise  de  Force  et  Lumière  Electriques  pour  leurs  lignes  à 
26000  volts.  Chacun  de  ces  poteaux,  tout  posé,  revient  à  environ    . 
700  francs. 

Le  poteau  de  la  figure  199  est  à  peu  prés  identique,  mais  de  calibre 
plus  réduit. 

Enfin  la  figure  200  nous  donne  un  type  de  poteau  métallique  fort 
curieux,  établi  en  fer  Zorès.  ^ 

Nous  bornerons  là  notre  étude  de  cet  appareillage  spécial  pour  lignes  'À 

aériennes  à  haute  tension.  En  l'absence  de  prescriptions  fermes  de  i 

l'Etat  relativement  à  la  question,  les  ingénieurs  constructeurs  de  lignes  ^ 

à  haute  tension  ont  dû  imaginer  et  proposer  eux-mêmes  à  l'approbation  \ 
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du  contrôle  de  l'Etat  des  dispositifs  de  sécurité  originaux.  La  plupart 
font  honneur  à  l'extrême  ingéniosité  de  leurs  inventeurs,  à  tel  point 
que  si  les  installations  basse  tension  sont  aujourd'hui  à  peu  près  partout 
soumises  aux  mômes  règles  uniformes,  une  transmission  d'énergie  à 
haute  tension  réclame  de  l'ingénieur  qui  en  est  chargé  des  qualités 
incroyables  de  prudence,  de  raisonnement,  d'invention  et  souvent  même 
de  bravoure  professionnelle. 


LIGNES   SOUTERRAINES  A  HAUTE   TENSION 

Malgré  Téconomie  des  transmissions  aériennes  d'énergie,  l'emploi 
s'impose  souvent,  pour  des  raisons  diverses,  de  feeders  haute  tension 
constitués  par  des  câbles  souterrains.  Cet  emploi  est  presque  général 
pour  les  transmissions  d'énergie  dans  les  villes  d'une  certaine  impor- 
tance. 

Dans  les  cables  du  système  Berthoud-Borel,  chaque  conducteur  est 
formé  d'un  toron  en  fil  de  cuivre,  dont  les  brins  de  la  couche  exté- 


K 


Fig.  201.  —  Câble  Berlhoud-Borel  pour  feeder  triphasé  à  5000  volts. 

rieure  sont  séparément  isolés  au  papier.  L'expérience   a   démontré 
qu'en  isolant  ainsi  la  couche  extérieure,  la  tension  à  laquelle  résiste  le 
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câble  se  trouvait  considérablement  augmentée.  Chaque  toron  est  ensuite 
isolé  lui-même  au  papier,  et  les  trois  torons  sont  tordus  ensemble 
avec  interposition  de  jute.  Le  pas  de  cette  torsade  est  de  90  centimè- 
tres. L'ensemble  est  encore  isolé  à  la  cellulose,  puis  recouvert  de  deux 
couches  de  plomb  isolées  par  du  brai.  Vient  ensuite  un  filin  imprégné, 
puis  l'armature  formée  de  deux  feuillards  d'acier  enroulés  dans  le 
même  sens,  de  façon  que  les  joints  se  recouvrent.  Une  toile  asphaltée 
forme  l'enveloppe  extérieure. 

La  figure  201  montre,  en  grandeur  réelle,  une  coupe  de  ces  câbles. 
Le  diamètre  extérieur  atteint  81  millimètres  pour  trois  câbles  de  150 
millimètres  carrés,  77  millimètres  pour  trois  câbles  de  125  millimètres 
carrés,  et  73  millimètres  pour  trois  câbles  de  100  millimètres  carrés. 

La  tension  d'épreuve  est  de  11.000  volts  à  l'usine  ei  "^  0.000  volts 
après  pose,  pour  une  tension  normale  de  5.000  volts. 

L'isolement  kilométrique  garanti  est  de  4  000  mégohms  par  conduc- 
teur à  l'usine  et  1  000  mégohms  après  pose.  L'isolement  observé  a  été 
de  50  000  mégohms. 

Les  conducteurs  d'un  réseau  primaire  souterrain  sont  généralement 
posés  à  une  profondeur  d'environ  0°.  50.  Le  cable  est  recouvert  im- 
médiatement d'une  poterie  légère,  puis  à  quelque  distance,  d'un  treil- 
lage métallique.  Sur  les  ouvrages  d'art,  les  câbles  sont  enfermés 
dans  des  tuyaux  flamands,  quelquefois  à  découvert. 

La  pose  se  fait  très  rapidement  en  plaçant  chaque  bobine  horizonta- 
lement sur  un  lorry. 


Fig.  202.  —  Boile  de  joncliou  pour  feeder  Iriphasé  à  5000  volts. 

La  figure  202  nous  donne  une  boite  de  jonction,  où  les  trois  câbles, 
séparés  et  dénudés,  sont  connectés  par  des  serre-fils. 


i 
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Le  remplissage  par  de  la  matière  isolante  de  la  boite  et  de  la  rainure  r 
peut  se  parfaire,  le  couvercle  mis,  au  moyen  dMn  trou  ménagé  à  la 
partie  supérieure  et  fermé  par  un  bouchon  B. 

MATÉRIEL    BT    APPAREILLAGE 
DES  SOUS-STATIONS 

Les  postes  secondaires  de  distribution  d*un  réseau  distincts  de  Tusine 
génératrice  et  qu^on  est  convenu  d^appeler  sous-stations  se  présentent 
souvent  sous  plusieurs  formes. 

A.  —  Ou  bien  ce  sont  de  simples  postes  de  transformation,  dans 
lesquels  l'énergie  à  haute  tension  transmise  par  une  usine  centrale  est 
transformée  en  énergie  à  basse  tension,  sous  un  voltage  voisin  de 
celui  des  moteurs  récepteurs. 

B.  —  Ou  bien  ces  postes  renferment  un  certain  nombre  d'unités 
génératrices,  destinées  à  venir  en  aide  à  une  usine  centrale,  à  certaines 
heures  de  la  journée  et  sur  certaines  sections  du  réseau. 

G.  —  Ou  bien  encore  les  sous-stations  ne  renferment  aucune  installa, 
tion  génératrice,  mais  de  simples  batteries  stationnaires,  chargées  aux 
heures  où  la  demande  de  puissance  est  faible,  et  couplées  en  parallèle  sur 
la  distribution  de  l'usine  génératrice  aux  heures  de  demande  maxima. 

Mous  avons  étudié  (Chap.  II,  page  196)  les  installations  de  batteries 
stationnaires  disposées  soit  à  l'usine  même,  soit,  ce  qui  est  encore  pré- 
férable, en  bout  de  ligne.  Nous  ne  reviendrons  donc  pas  sur  les  sous- 
stations  de  la  classe  C.  Mentionnons  cependant  Pemploi  de  plus  en  plus 
général  des  batteries  d'accumulateurs  tampons  et  stationnaires  dans  les 
installations  de  traction. 

Les  sous-stations  qui  rentrent  dans  la  classe  B  ne  sont  généralement 
que  le  résultat  d'une  transformation  totale  d'un  réseau.  Il  y  a  quelques 
années,  avant  que  fussent  pratiquées  les  gigantesques  transmissions  de 
puissance  aujourd'hui  courantes  dans  l'industrie  électrique,  les  réseaux 
d'éclairage  et  de  traction,  peu  importants  du  reste,  étaient  généralement 
desservis  par  de  petites  usines  situées  le  plus  près  possible  du  cœur  du 
réseau. 

L'extension  des  réseaux  a  légitimé  la  orèation  d'usines  génératrices 
très  grandes  et  très  éloignées,  et  par  suite  celle  de  transmissions  de 
puissance.  Les  anciennes  usines  ont  donc  été  souvent  utilisées  comme 
postes  d'arrivée,  et  Ténergie  disponible  conservée  comme  appoint  aux 
moments  où  cette  ressource  est  nécessaire.  À  part  cette  installation 
de  puissance  propre,  ces  sous-stations  rentrent  dans  la  classe  A. 
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Les  seules  sous-stations  dont  nous  nous  occuperons  d'une  manière 
étendue  sont  donc  celles  de  la  classe  A.  Il  est  à  peine  besoin  d'ajouter^ 
que  certaines  sous**stations  présentent  même  un  caractère  mixte,  qui 
les  fait  participer  à  la  fois  des  classes  A,  B  ou  C. 

Souê^tations  de  transformation.  —  Ces  sous-stations  peuvent  encore 
se  diviser  elles-mêmes  en  deux  classes. 

a.  Les  sous-stations  transformatrices  de  courants  alternatifs  haute 
tension  en  courants  alternatifs  basse  tension. 

6.  Les  sous-stations  transformatrices  de  courants  alternatifs  haute 
tension  en  courants  continus  basse  tension. 

Avant  l'application  des  courants  alternatifs  à  la  traction,  d'abord  sous 
un  voltage  variant  de  500  à  750  volts,  puis,  à  la  suite  d'essais  heureux, 
sous  un  voltage  plus  élevé,  la  puissance  transmise  par  une  usine  géné- 
ratrice sous  forme  de  courants  alternatifs  haute  tension  était  reçue  dans 
une  ou  plusieurs  sous-stations.  La  tension  une  fois  abaissée  par  des 
transformateurs  statiques,  le  courant  devait  subir  une  nouvelle  trans- 
formation généralement  peu  économique. 

Ce  mode  d'alimentation  par  courants  continus  est  cependant  toujours 
imposé  dans  le  cas  de  tramways  urbains.  En  effet,  les  courants  alterna- 
tifs les  plus  commodes  à  employer,  les  courants  triphasés,  nécessitent 
au  moins  deux  fils  aériens.  D'autre  part,  les  courants  alternatifs  ne  se 
prêtent  guère  à  une  distribution  autre  que  par  fil  aérien.  Toutes  ces  rai- 
sons sont  souvent  suffisantes  pour  les  faire  rejeter  dans  les  villes. 

Un  réseau  urbain,  alimenté  par  une  usine  centrale  et  une  transmis- 
sion d'énergie  à  courants  alternatifs,  comportera  donc  un  certain  nom- 
bre de  sous-stations  généralement  coûteuses  et  étendues,  où  s'effectue- 
ront les  deux  transformations  du  courant. 

Au  contraire,  un  chemin  de  fer  et  un  tramway  interurbain,  équipés 
avec  des  moteurs  alternatifs  basse  tension,  ne  nécessitera  qu'une  série 
de  postes  de  transformation  peu  coûteux,  peu  encombrants,  le  plus 
souvent  montés  sur  poteaux,  et  répartis  en  des  points  choisis  judicieu- 
sement. 

Ces  types  d'installations,  que  nous  aurons  l'occasion  d'étudier  en 
détail,  sont  remarquablement  économiques. 

SouS'Siations  de  transformation  à  courants  alternatifs 
en  courants  continus. 

Quand  le  réseau  que  l'usine  génératrice  a  à  desservir  est  d'une  forme 
compacte  et  ramassée,  il  y  a  intérêt  à  disposer  les  sous-stations  le  plus 
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près  possible  des  centres  importants  de  distribution,  autrement  dit 
de  s'en  rapprocher  avec  le  courant  haute  tension  le  plus  possible.  Dans 
une  grande  ville,  ce  n'est  pas  toujours  chose  aisée,  et  les  pouvoirs 
publics  ou  refusent  l'arrivée  des  câbles  à  très  haute  tension,  ou  ne  l'ac- 
cordent qu'au  prix  de  prescriptions  de  sécurité  telles  qu'il  vaut  mieux 
disposer  alors  les  sous-stations  sur  la  périphérie  du  réseau  urbain  con- 
sidéré. 

Ce  réseau,  par  sa  nature  même,  suppose  l'existence  d'une  charge 
sinon  constante,  du  moins  pouvant  se  répartir  proportionnellement 
entre  les  diverses  sous-stations  aux  différentes  heures  de  la  journée. 

Les  capacités  de  ces  sous-stations  peuvent  donc  être  sûrement  cal- 
culées, en  tenant  compte  des  charges  maximum  et  minimum  de  la  section 
du  réseau  qu'elles  desservent. 

Il  y  a  intérêt,  comme  dans  les  usines  génératrices,  à  choisir  judi- 
cieusement le  nombre  d'unités  transformatrices  pour  une  puissance 
totale  donnée  de  telle  sorte  que  les  groupes  travaillent  dans  les 
meilleures  conditions  de  rendement  possibles. 

Aménagement  dPune  sous-station.  —  Ces  sous-stations,  qu'on  peut 


Fig.  203.  — AméQagemeQt  d'une  sous-station  de  courants  transformateurs. 
Li'.gende:    a,at  commutatrices ;  b,b  transformateurs;  Cy  tableau;  d,  canireau  haute  tension 
(triphasé);  e^  caniveau  basse  tension  (triphasé);   fy  caniveau  courant  continu;    g,  caniveau 
d'aération. 


III.  —  DISTRIBUTION  DE  L'ÉWBBGIB  PAR  COURàNTS  ALTERNATIFS        327 

appeler  polymorphiques,  comprennent  généralement  une  salle  séparée 
sinon  du  reste  du  bâtiment,  du  moins  de  la  salle  principale,  et  où  sont 
groupés  les  transformateurs,  puis  la  salle  principale  où  sont  disposés 
les  groupes  transformateurs  de  courants  alternatifs  en  courant  continu, 
les  tableaux  correspondants,  enfin  les  arrivées  et  départs  de  lignes.  — 
Nous  donnons  (fig.  203)  le  plan  d'une  sous-station,  avec  salle  de  trans- 
formateurs séparée;  il  a  été  prévu  la  possibilité  de  doubler  son  impor- 
tance. —  Cette  sous-station  est  Pune  des  six  (celle  de  la  vue  d'Anvers) 
qui  distribuent  Pénergie  au  réseau  des  tramways  de  Marseille. 

Transjotmiateurs  statiques.  —  La  plupart  des  sous-stations  de 
cette  classe  reçoivent  le  courant  alternatif  à  tension  quelquefois  très 
élevée  et  abaissent  d'abord  sa  tension  au  moyen  de  transformateurs  sta- 
tiques. 


Fig.  20i.  —  Transformaleur  statique. 


Les  transformateurs  statiques  consistent  en  deux  groupes  de  bobines, 
les  unes  à  fil  fin  branchées  sur  la  haute  tension,  les  autres  à  gros  fil, 
du  coté  basse  tension.  On  recueille  aux  bornes  du  courant  alternatif 
basse  tension,  dont  le  voltage  est  sensiblement  au  voltage  haute  tension 
dans  le  rapport  des  nombres  de  spires  de  chacune  des  bobines. 
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Les  transformateurs  statiques  élévateurs  (souvent  employés  dans  les 
usines  au  départ)  reçoivent  du  courant  alternatif  basse  tension  par  l'en- 
roulement à  gros  fil,  et  restituent  le  courant  alternatif  haute  tension 
dans  le  circuit  à  fil  fin  et  par  suite  dans  la  ligne. 

On  construit  aujourd'hui  un  très  grand  nombre  de  types  de  transfor- 
mateurs. Les  fig.  204  nous  donnent  Pun  des  modèles  les  plus  em- 
ployés, sorti  des  ateliers  de  la  Société  alsacienne. 

Ces  modèles  peuvent  être  établis  pour  courants  monophasés,  diphasés, 
triphasés,  et  dans  ce  dernier  cas,  suivant  les  dispositions  prises,  les 
enroulements  peuvent  être  connectés  soit  en  étoile,  soit  en  triangle. 

Pour  les  très  hautes  tensions,  ces  transformateurs  sont  immergés 
dans  un  liquide  isolant,  pétrole,  huile  etc.,  ou  dans  de  la  paraffine,  qui 
fond  dès  que  le  transformateur  s'échauffe  un  peu.  L'échauffement  peut 
être  combattu  au  moyen  d'une  circulalion  d'eau. 

Transformateurs  rotatifs.  —  Le  courant  alternatif  basse  tension 
est  alors  envoyé  dans  un  transformateur  tournant,  constitué  soit  par  une 
machine  unique,  dite  commutatrice,  soit  par  un  moteur  à  courant  alter- 
natif, quelquefois  synchrone,  le  plus  souvent  asynchrone,  entraînant  une 
génératrice  à  courant  continu. 

On  obtient  une  commutatrice  monophasée  (dont  l'emploi  n'est  du 
reste  pas  à  recommander  actuellement)  en  prenant  deux  points  oppo-  i 

ses  de  l'enroulement  d'un  induit  Gramme,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
deux  touches  opposées  du  collecteur,  et  reliant  ces  points  à  deux 
bagues. 

On  réalise  de  même  des  commutatrices  pour  2  ri  phases,  en  réunis- 
sant respectivement  kkri  bagues  4  ri  points  symétriquement  disposés 
sur  l'induit  (exemple  :  commutatrice  diphasée  à  4  bagues)  et  pour 
2  /i'  +  1  phases,  en  réunissant  respectivement  à  2  n'  -H  1 .  bagues 
2/i'-f-l  points  régulièrement  disposés  sur  l'induit  (exemple:  com- 
mutatrice triphasée  à  3  bagues). 

Les  commutatrices  triphasées  et  hexaphasées  sont  les  seules  jusqu'ici 
qui  aient  reçu  des  applications  pratiques. 

Les  commutatrices  peuvent  transformer  le  courant  alternatif  en  cou- 
rant continu  ou  assurer  la  transformation  inverse. 

Le  tableau  suivant  résume,  pour  les  divers  types  de  commutatrices, 
les  coefficients  par  lesquels  il  faut  multiplier  les  valeurs  de  la  colonne 
marquée  courant  continu  pour  avoir  les  tensions  alternatives  et  les  in- 
tensités efficaces  obtenues  en  fonction  des  tensions  et  intensités  du  cou- 
rant continu  fourni. 
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Fig.  205.  —  Commulatrice  de  la  Société  alsacienne. 
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On  sait  que  pour  avoir  les  valeurs  maxima  des  tensions  et  des  cou- 
rants, il  suffit  de  multiplier  les  valeurs  efficaces  correspondantes 
par  v^2.  Ces  conclusions  ne  sont  du  reste  qu'approximatives,  car  ce  ta- 
bleau suppose  que  le  rendement  de  la  commutatrice  soit  égal  à  Tunité 
et  que  le  décalage  soit  nul  entre  les  intensités  et  les  tensions  alternatives. 

La  fig.  205  représente  une  commutatrice  de  la  Société  alsacienne, 


Fig.  20Ô.  —  Commutai rico  de  Ja  Sociélc^  Aliolh. 

la  fig.  206  une  commutatrice  Alioth,  enfin  la  machine  de  la  fig.  207  est 
du  type  Westinghouse. 


Connexions  et  démarraf/e  d'une  sous-station  équipée  avec  des 
commutatrices.  —  M(>me  quand  une  sous-station  est  équipée  avec 
des  commutatrices,  le  démarrage  constitue  une  opération  qui  n'est  guère 
moins  délicate  que  dans  le  cas  de  Pemploi  des  moteurs  synchrones. 
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Un  premier  procédé  consiste  à  envoyer  un  courant  continu  suflisant 
dans  la  génératrice  du  groupe  électrogène,  qui  démarre  alors  en  mo- 
teur à  vide.  Ce  courant  continu  peut  être  obtenu  au  moyen  d'une 
batterie  auxiliaire  dont  la  capacité  a  en  réalité  besoin  d'être  assez  im- 
portante, le  courant  consommé  dans  le  démarrage  du  moteur  synchrone 
constitué  par  la  commutatrice  ayant  une  valeur  considérable. 


Fig.  207.  —  Commulatiice  Wostinghouso. 

On  peut,  plus  économiquement,  employer  un  procédé  analogue  à 
celui  décrit  ci-dessous  et  adopté  pour  le  démarrage  des  groupes  trans- 
formateurs à  moteurs  asynchrones.  Il  suffit  pour  cela  d'avoir  un  petit 
groupe,  avec  transformateur  statique,  composé  d'un  moteur  asynchrone 
et  d'une  génératrice  à  courant  continu;  au  moyen  de  celle-ci,  on  exci- 
tera et  on  fera  démarrer  la  génératrice  principale  en  moteur,  puis  une 
fois  le  synchronisme  établi,  ce  que  l'on  reconnaîtra  au  voltage  fourn  i 
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par  cette  génératrice,  on  couplera  les  circuits  à  courants  alternatifs  de 
la  commutatrice  sur  le  réseau  de  distribution. 

Le  procédé  le  plus  simple  consiste  évidemment  à  brancher  la  commu- 
tatrice sur  le  réseau  et  à  la  faire  démarrer  en  moteur  synchrone  à  vide. 
Cette  disposition  est  à  recommander  toutes  les  fois  que  le  démarrage 
d'un  groupe  transformateur  correspond  à  un  courant  qui  n'est  pas 
hors  de  proportion  avec  la  puissance  moyenne  de  la  station  centrale. 

EnQn,  on  emploie  depuis  quelque  temps  un  dispositif,  dCi  à  la  Société 
Westinghouse,  qui  consiste  dans  l'emploi  d'un  démarreur  spécial,  monté 
en  bout  d'arbre  de  la  commutatrice.  Ce  moteur  possède  un  nombre  de 
pôles  légèrement  inférieur  à  celui  de  la  commutatrice.  Il  en  résulte  la 
production  dans  le  démarreur  d'un  champ  à  vitesse  angulaire  plus  forte 
que  dans  cette  commutatrice.  On  fera  démarrer  celle-ci  à  vide  au 
moyen  du  démarreur,  qui  l'entraînera  à  une  vitesse  supérieure  à  celle 
du  synchronisme.  On  excite  alors  la  commutatrice,  l'on  supprime  l'ali- 
mentation des  moteurs,  et  l'on  observe  au  moyen  de  lampes  de  phase 
le  moment  où  le  synchronisme  existe  entre  le  réseau  et  le  courant 
produit  par  la  commutatrice.  On  ferme  ensuite  la  commutatrice  sur  le 
réseau  à  courants  alternatifs. 

La  fig.  308  nous  donne  les  connexions  d'une  sous-station  équipée 
avec  commutatrices.  Le  côté  courants  alternatifs  comporte  des  trans- 
formateurs statiques,  les  interrupteurs  T  pour  la  haute  tension  et  «r^, 
â?2  0^3,  pour  la  basse  tension,  enfin  un  commutateur  pour  l'éclairage  et 
un  commutateur  de  voltmètre. 

Le  côté  courant  continu  comporte  les  deux  rhéostats  C  et  R,  le  pre- 
mier pour  la  modification  du  champ  inducteur  en  marche  suivant  la 
charge,  le  second  servant  de  résistance  de  démarrage  à  la  commuta- 
trice, fonctionnant  alors  en  moteur  shunt.  On  a  disposé  un  interrup- 
teur automatique  entre  la  manette  de  la  résistance  R  et  la  barre  posi- 
tive du  tableau  à  courant  continu. 

Rendement  d'une  sous-station  équipée  avec  commutatrices,  — 
Le  rendement  des  transformateurs  statiques  peut  être  pris  comme  variant 
suivant  les  charges  entre  0,97  et  0,90,  celui  d'une  commutatrice  de 
0,94  à  0,90. 

On  a  donc  comme  rendement  d'une  telle  transformation    .    :. 

0,97  X  0,941=0,91 


r 
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dans  le  cas  le  plus  favorable,  et 

0,90X0,90=0,81 
dans  le  cas  le  plus  défavorable. 


Eejier  ^'àiirri^SgttQq 


Feede^d.^rstc^Jr 


Fig.  208.  —  Coonexions  d'ane  soas-slaiioo  équipée  afee  commululricc.^. 

Dans  le  cas  particulier  de  courants  triphasés,  on  voit  que  le  voltage 

efficace  entre  fils  des  courants  alimentant  la  commutatrice  ne  serait  que 

4/3 
de  -^^— r.  =  0,60  environ  du  voltage  continu  nécessaire  aux  moteurs  du 

tramways.  Pour  un  réseau  à  600  volts  continus,  le  voltage  efficace  alter- 
natif ne  sera  que  de  600X0,60  =  360  volts  à  la  commutatrice. 

Le  coût  des  commutatrices  triphasées  peut  être  évalué  approximati- 
vement à  0,8  fois  le  prix  d'une  machine  à  courant  continu  de  môme 
puissance. 

Transformateurs  rotatifs  ou  groupes  moteurs-générateurs.  — 
Avant  la  mise  en  pratique  des  commutatrices,  la  transformation  était 
opérée  au  moyen  d'un  moteur  à  courant  alternatif  entraînant  une 
génératrice  à  courant  continu.  Si  le  moteur  alternatif  est  à  basse  ten- 
sion, une  batterie  de  transformateurs  statiques  est  nécessaire.  En 
admettant  un  rendement  de  0,90  pour  chacune  des  deux  machines, 
et  un  rendement  moyen  do  0,94  pour  les  transformateurs,  on  voit 
que  le  rendement  total  de  la  transformation  sera  de 
0,90  X  0,90  X  0,94  =  0.76 
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c'est-à-dire  sensiblement  inférieur  au  rendement  de  l'ensemble  cons- 
titué par  un  transformateur  et  une  commutatrice. 

Pour  accroître  un  peu  le  rendement,  on  a  préconisé  Temploi  de  mo- 
teurs alternatifs  à  haute  tension,  ce  qui  supprime  l'emploi  des  translor- 
mateurs.  Pour  des  raisons  de  sécurité,  cette  pratique  n'est  pas  à  recom- 
mander, sauf  pour  des  tensions  alternatives  relativement  modérées  ;  en 
eftet  un  bon  isolement  pour  le  moteur  est  difficile  à  réaliser.  De  plus,  les 
postes  de  transformateurs,  généralement  établis  dans  des  salles  à 
part,  constituent,  soit  au  départ  de  Tusine,  soit  à  l'arrivée  de  la  sous- 
station,  un  excellent  parafoudre  contre  les  décharges  atmosphériques. 
Les  avaries  à  craindre  de  ce  chef  dans  les  transformateurs  sont  moins 
onéreuses  que  celles  qu'auraient  à  supporter  les  machines  tournantes, 
auxquelles  le  personnel  a  fréquemment  à  toucher. 
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Fig.  209.  —Connexions  d'ane  sous-slation  éqaipée 
avec  groupes  moteurs -générateurs. 
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Les  transformateurs  rotatifs  présentent  cependant  un  avantage  indé- 
niable sur  les  commutatrices  :  c'est  de  permettre  de  faire  varier  le  voltage 
aux  bornes  de  la  dynamo  génératrice  dans  des  proportions  aussi  larges 
qu'avec  une  machine  ordinaire.  Au  contraire,  comme  nous  l'avons  mon- 
tré, il  y  a  relation  directe  entre  le  voltage  alternatif  reçu  par  la  coni- 
mutatrice  et  le  voltage  continu  sous  lequel  elle  restitue  le  courant. 
Cette  considération,  qui  est  des  plus  sérieuses  dans  les  installations 
de  lumière,  n'a  qu'une  importance  restreinte  dans  celles  de  traction. 

Connexions  et  démarrage  d'une  sous-station  avec  moteurs  asyn- 
chrones et  générateurs  à  courant  continu,  —  La  fig.  209  nous  donne 
le  schéma  d'une  sous-station  de  transformateurs  équipée  avec  moteurs 
asynchrones  à  haute  tension.  La  plus  grosse  difficulté  dans  une  sous- 
station  équipée  avec  de  tels  transformateurs  consiste  dans  l'emploi  d'une 
méthode  de  démarrage  satisfaisante. 

Une  méthode  de  démarrage  très  simple  consiste  dans  le  procédé 
suivant,  qui  s'applique  particulièrement  bien  dans  le  cas  où  les  géné- 
ratrices sont  en  dérivation. 

L'excitation  pendant  le  démarrage  et  le  démarrage  lui-mcnie  des 
groupes  transformateurs  d'une  sous-station  sont  obtenus  au  moyen 
d'un  ou  plusieurs  groupes  de  puissance  restreinte  qui  peuvent  être 
commandés  par  moteurs  asynchrones,  les  courants  alternatifs  action- 
nant ces  moteurs  ayant  d'abord  vu  réduire  leur  tension  dans  de  petits 
transformateurs  spéciaux. 

Soit  par  exemple  5  000  volts  la  tension  entre  fils  des  courants  action- 
nant les  moteurs  asynchrones  principaux  et  200  volts  la  tension  aux 
moteurs  des  groupes  d'excitation. 

Nous  fermerons  d*abord  le  circuit  du  moteur  asynchrone  du  groupe 
d'excitation  sous  une  fraction  de  son  voltage  normal  (la  moitié  par 
exemple)  puis  sous  ce  voltage.  La  génératrice  de  ce  groupe  excitateur 
est  couplée  sur  la  génératrice  du  groupe  principal,  qui  démarre  alors 
lentement  en  moteur.  Sa  vitesse  s'accroît  progressivement.  En  agissant 
sur  l'excitation,  on  lui  fait  aisément  dépasser  sa  vitesse  normale,  ainsi 
qu'au  moteur  asynchrone  qui  lui  est  accouplé.  Cette  vitesse  de  synchro- 
nisme dépassée,  on  ferme  brusquement  le  circuit  haute  tension  sur  le 
moteur  en  vitesse,  en  même  temps  qu'on  coupe  le  circuit  reliant  la 
petite  génératrice  à  l'induit  de  la  génératrice  principale,  tout  en  conti- 
nuant à  laisser  fournir  par  la  petite  génératrice  le  courant  nécessaire  à 
l'excitation  de  la  grosse  génératrice  du  groupe  électrogène.  Celle-ci, 
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continuant  à  tourner  dans  le  môme  sens,  peut  débiter  sur  le  circuit. 
On  continue  à  agir  sur  le  champ  de  la  grosse  génératrice  jusqu'à  ce 
que  le  voltage  atteigne  enfin  sa  valeur  normale,  qui  est  celui  de  la 
petite  génératrice.  On  coupe  alors  l'excitation  séparée. 

Ce  procédé  fut  très  heureusement  employé  pour  le  démarrage  d'une 
partie  de  la  sous-station  du  quai  d'Orsay,  à  l'Exposition  de  1900.  Cette 
fraction  de  la  sous-station  alimentait  la  plate-forme  mobile,  dont  le 
démarrage  et  la  mise  en  vitesse  étaient  une  opération  remarquablement 
délicate. 

La  sous-station  représentée  par  la  fig.  209  comprend  un  ou  plusieurs 
groupes  transformateurs  constitués  chacun  par  un  moteur  asynchrone 
haute  tension,  5  000  volts  par  exemple,  attelé  à  une  génératrice  en 
dérivation  pourvue  de  son  rhéostat.  Un  transformateur  statique  ali- 
mente un  petit  moteur  asynchrone  entraînant  une  dynamo  auxiliaire  en 
dérivation.  Le  démarrage  s'effectue  au  moyen  de  ce  second  groupe 
exactement  comme  il  a  été  indiqué  ci-dessus. 

Sous-stations  de  transjormation  de  courant  alternatif  haute 
tension  en  courant  alternatif  basse  tension. 

Ces  sous-statiôns  peuvent  être  installées  dans  les  conditions  les  plus 
économiques  possible,  comme  nous  l'avons  dit.  Les  sous-stations  de 
transformation  sont  maintenant  établies  le  plus  souvent  sur  poteaux, 
ou  dans  des  cabines  très  sommaires.  Le  matériel  qui  entre  dans  leur 
composition  est  installé  dans  des  conditions  de  prudence  et  d'isolement 
qui  dépendent  surtout  du  voltage  employé.  Ce  fait  explique  que  l'on  ne 
puisse  donner  de  règles  bien  générales  sur  l'aménagement  de  ces  sous- 
stations.  Mous  aurons  l'occasion,  dans  différents  cas,  de  revenir  à  cette 
question  des  sous-stations. 

Mentionnons  cependant  qu  une  sous^station  triphasée  pour  tramways 
ou  chemins  de  fer  comprend  les  connexions  et  les  organes  reprësen^ 
tes  schématiquement  par  la  fig.  210. 

Les  fils  haute  tension  sont  interrompus  le  plus  souvent  par  leur  entrée 
dans  la  sous-station,  qui  commande  la  mise  du  courant  vers  le  côté  le 
plus  éloigné  de  l'usine. 

Le  courant  haute  tension  traverse  les  fils  de  ligne,  l'interrupteur 
tripolaire  I^,  les  fusibles  primaires  F^,et  pénètrent  dans  les  transforma- 
teurs T.  Les  lignes  sont  munies  de  parafoudres  R,  R',  R"  à  cornes  sur 
chaque  phase,  avec  interposition  entre  la  terre  et  lescornes  de  résistances 
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ohmiques  R^  ,Ri'îR/'-  Le  courant  secondaire  traverse  les  fusiblesy, ,  deux 
des  fils  de  phase  passent  dans  un  compteur  C  et  de  là  dans  des  inter- 
rupteurs commandant  les  fils  de  trolley.  On  profite  généralement  de 
Texistence  de  la  sous-station  pour  y  établir  des  interrupteurs  de  sec- 
tion sur  les  lignes  basse  tension. 

^ Vers  f&sme 
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Fig.  210.  —  Connexions  d'ane  sous-station  à  courants  alternatifs. 

De  même  Tinterrupteur  I2  commande  les  lignes  haute  tension  se 
dirigeant  vers  les  sous-stations  les  plus  éloignées  de  l'usine. 

Cette  disposition  entraine  une  très  grande  sécurité. 

Ajoutons  encore  à  titre  accessoire,  un  poste  téléphonique  M  reliant 
la  sous-station  considérée  aux  sous-stations  voisines  et  à  Pusine,  et  un 
petit  transformateur  Ik  ,  le  plus  souvent  branché  sur  une  phase  et  destiné 
à  l'éclairage  de  la  sous-station.  22 


■X' 
r 

i 


888  CHAPITRE  III.  —  TRANSMISSION  PE  L'éNBRatB 

Rendement  d'une  transmission  de  puissance 
par  com^ants  alternatifs. 

Examinons  simplement  le  cas  dune  transmission  f^v  courants 
monophasés.  Les  relations  bien  connues  entre  les  courants  monophasés, 
diphasés  et  triphasés  permettront  aisément  au  lecteur  de  modifier 
convenablement  les  grandeurs  considérées  ci-après.  Ces  modifications 
ne  porteront  du  reste  que  sur  une  question  d'échelle. 

Soit  une  ligne  monophasée  de  25  km.  de  long,  constituée  par  deux 
fils  de  7,5  mm  de  diamètre,  écartés  de  70  cm  l'un  de  Pautre  et  trans- 
mettant un  courant  de  60  ampères,  ce  qui  correspond  à  une  densité  de 

courant  de  amp.  par  millimètre  carré,  soit  environ  i*,5,  chiffre 

acceptable.  Le  voltage  au  départ  E'  sera  de  20.000  volts.  Nous  aurons 
à  calculer  la  tension  de  distribution,  ou  à  l'arrivée. 

Dans  tout  ce  qui  suit,  les  lettres  EE'E"etc.,  I V  V\  etc.,  désigneront 
les  valeurs  efficaces  des  tensions  et  des  intensités  alternatives. 

Admettons  un  rendement  de  90  0/0  pour  les  alternateurs  et  de  95  0/0 
pour  les  transformateurs,  chiffres  qui  sont  des  minima  pour  les  ma- 
chines actuelles. 

Soit  W  la  puissance  disponible  aux  arbres  des  moteurs  à  vapeur  ou 
des  turbines  de  l'usine  centrale. 

La  puissance  disponible  aux  bornes  de  départ  de  la  ligne  sera 

W^  =  W  X  0,90  X  0,95  =  W  X  0,85 

L'emploi  de  moteurs  asynchrones  en  traction  entraîne  toujours  l'exis- 
tence d'une  self-induction  assez  considérable.  Les  transformateurs,  la 
ligne  de  transmission  elle-même,  les  alternateurs  générateurs  possè- 
dent également  une  self-induction  sensible. 

Les  réseaux  à  courants  alternatifs  présentent  donc  des  décalages  infi- 
niment variés,  dont  la  tangente  est  donnée  par 


^^={\i 


I  (0  étant  la  vitesse  angulaire  de  variation  du  courant  ou  la  quan- 

r  tité  2  7rN,  où  N  représente  le  nombre  de  périodes  par  seconde,  i  le 

t  coefficient  de  self-induction  total  du  réseau,  enfin  R  la  résistance  du 

l  réseau  tout  entier. 

i  L?emploi  d'un  certain  nombre  de  dispositifs,  dans  la  description  des- 
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quels  nous  n'entrerons  pas,  permet  d^abaisser  le  cosinus  du  décalage 
du  réseau  de  distribution,  cosinus  donné  par 


r  R      1 

I  ces  9  =    ,  r 

L  VL-Cij-'-f-ii-'J 


à  une  valeur  comprise  entre  0,75  et  0,80. 

Appelons  E'  et  E  les  tensions  au  départ  et  à  l'arrivée.  On  pourra 
écrire,  en  appelant  P  la  puissance  transmise,  P'  la  puissance  reçue 
et  I  l'intensité  efficace  en  ligne  : 


Le  rendement  est  donc 


P  =  E  I  cos  ? 

P'  =  E'  I  003  i 


—  Ecosy 

^  ""  E'  cos  9' 


Considérons  deux  axes  rectangulaires.  Sur  Taxe  des  x,  convenons  de 
porter  les  valeurs  efficaces  des  intensités  (fig.  211). 


0  X 

Fig.  211.  —  Graphique  da  foncUonnement  d'un  réseau  à  courant  alternatif. 

Prenons  un  angle  par  rapport  à  0.2?  égal  à  (p,  décalage  à  l'arrivée, 
tel  que  cos  cp  =  0,75  (^  =  4r,30'). 

Nous  aurons  en  outre  à  porter  sur  la  direction  OC  un  vecteur  OC  qui 
sera  égala  E,  voltage  à  l'arrivée. 

Appelons  L"  et  R"  le  coefficient  de  self-induction  et  la  résistance  de  la 
ligne  de  transmission.  On  pourra  tracer  à  partir  de  C  les  vecteurs 
L"toI,  R"I,  admettant  la  résultante  CB,  et  correspondant  à  un  angle/' 

donné  par  tg<p"=  ^L^  voltage  E'  au  départ  est  donné  par  le  vec- 
teur OB. 
Tout  revient  donc  à  construire  le  diagramme  de  la  fig.  211 . 
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Les  divers  éléments  de  la  transmission  d'énergie  que  nous  aurons  à 
déterminer,  connaissant  E',  ^  et  I,  seront  E  tension  à  Tarrivée,  <p'  déca- 
lage au  départ,  enfin  p  rendement  de  la  ligne. 

Nous  aurons  d'après  la  figure  211. 

E'cos  9  =  E  CCS  f  +  R"  I 

E'sinç  =Esiiif  +  L"wl 

d'où 

E'»  =  (E  008  f  +  R"  1)»  +  (E  sin  f  +  L"  a>  I)  *  (1) 

ou  enfin 

_       Ecoay 
P  ~  Ecosf+K'I  ^^^ 

Les  équations  (1)  et  (2)  nous  donnent  les  valeurs  de  E'  et  de  p. 
La  self-induction  de  la  ligne  peut  être  calculée  par  la  formule  sui- 
vante 

L"  =  /(L.-L«) 

Si  Ton  appelle  : 

Ls  rinduction  d'un  fil  sur  lui-même  par  unité  de  longueur, 

Lm  Pinduction  mutuelle  d'un  fil  par  rapport  aux  autres  fils, 

/  la  longueur  de  la  ligne  en  centimètres. 

On  aura  d'autre  part 

L,=^— log.nep.a 

Lm  =  —  2  log.  nep.  d 

a  rayon  d'un  conducteur  en  centimètres,  soit  0,75  cm. 

d  distance  entre  deux  conducteurs  en  centimètres,  soit  70  cm. 

(Dans  le  cas  de  lignes  triphasées,  on  dispose  les  fils  suivant  les  arêtes 
d'un  prisme  à  base  triangulaire  équilatérale  pour  diminuer  la  self- 
induction). 

Soient  les  deux  fils  écartés  de  70  cm.  La  self-induction  correspon- 
dante est,  pour  une  ligne  de  25  km. 

L"=25.000.00[L,  — L«] 
On  aura 

Ls  =  0,5  +  2,802  (0,42697) 
Lm  =  -  2  X  2,802  [1,846098] 
L,—  Lm=  10,075414 
l  =  25  kmètres  =  26.000.00  cmta. 

d'où,  tous  calculs  faits 

L  "  =  10*  X  2,5187  henry, 
puisque  10*^  unités  C.  G.  S.  =  1  henry 
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D'autre  part,  pour  N  =  50  périodes  par  seconde 

d^où 

L"  (0=3,14X2,519  =  8,91 

Mous  aurons  donc,  comme  valeur  du  vecteur  L''a>I  : 

L"  (o  I  =:  8,91  X  60  amp.  =  584  volts 

Puis,  en  remarquant  que  la  résistance  d^un  fil  de  ligne  est  environ  de 
12,5  01  pour  25  km,  soit  un  demi-ohm  par  kilomètre,  on  aura  pour 
30  km  : 

R"  I  =  12,5  X  60  volts  =  750  volts 
Nous  aurons  par  suite  pour  tg  <p" 

Portons  les  valeurs  de  R"I  et  L"a>  I  dans  Téquation  (1).  Nous  en  dé- 
duirons E  voltage  à  Tarrivée  par  la  formule 

E'«  =  (E  ces  f  +  R"I)»  +  (B  sin  ?  +  a>  L"  ip 

dans  laquelle  cos  <p  a  la  valeur  0,75. 
Cette  équation  développée  devient 

E'>  =  E>H-R">P  +  L">a>ap  +  2EI(R"co3f+toL"sino) 

Connaissant  E,  nous  déduirons  cos  /  de  la  relation 

E'  cos  f  '  =  E  cos  ?  +  R"  I 
Enfin  de 

—       Eco3  9 

^  ""12:003?+ u"l 

nous  déduirons  le  rendement. 

En  appliquant  cette  méthode  de  calcul,  on  trouve,  tous  calculs  faits, 
pour  les  trois  inconnues,  E  voltage  à  Parrivée,  tf  décalage  au  départ 
et  p  rendement  de  la  ligne  : 

E  =  18750  volts 
C03  <p'  =  0,76 
P=:  0,925 
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4'  Partie.  —  Projets4ypes  de  transmission 
de  puissance  électrique 


I.    ^   TRANSMISSION   A    GRANDE    DISTANCE 
POUR  CHEMIN  DE  FER  INTERURBAIN 

Nous  prendrons  comme  base  de  notre  projet  les  données  suivantes, 
qui  ont  du  reste  caractérisé  l'établissement  d'un  projet  réel  de  trans- 
mission de  puissance  à  une  grande  ville  (1). 

Supposons  donc  l'usine  génératrice  située  à  60  km.  du  centre  de 
distribution.  La  chute  serait  constituée  par  une  dérivation  d'un  cours 
d'eau  de  4  000  lit.  de  débit  moyen  à  la  seconde  et  de  2  700  lit.  de 
débit  ininimum . 

La  dérivation  de  ce  cours  d'eau,  sur  une  longueur  de  6  km,  donne- 
rait une  hauteur  de  chute  de  220  m.  Nous  aurions  ainsi  une  puissance 

-40  X  220 
brute  moyenne  de  — jr-=^ —  =  11 700  chevaux  et  une  puissance  miaima 

de  7  000  chevaux,  soit  sur  Tarbre  des  turbines  8  800  chevaux  moyens, 
et  6  000  chevaux  au  minimum  ou  4  400  kwatts. 

I.  —  Installation  et  exploitation  de  l'usine. 

Coût  de  premier  établissement. 

Frais  d'achat,  —  Jusqu'au  vote  prochain  d'une  loi  sur  les  chutes 
d'eau,  il  n'existe  comme  nous  l'avons  dit  que  peu  de  règlements  relatifs 
aux  conditions  qui  permettent  de  fixer  les  droits  d'un  particulier  sur 
I J  une  chute,  et  en  particulier  les  droits  de  riveraineté.  Pour  éviter  tout 

I  mécompte,  il  convient  aujourd'hui  d'acheter  les  droits  des  riverains  sur 

^.  les  deux  rives.  En  France,  la  spéculation  sur  les  chutes  s'étant  intro- 

r  duite  dans  les  mœurs,    si  la  société  exploitante  de  la  chute  n*était 

^.  pas  propriétaire  de  la  chute,  elle  doit  l'acquérir  pour  un  prix  générale- 

I  ment  élevé.  Comptons  : 

(i)  La  plupart  des  chiffres  de  notre  étude  et  notre  méthode  tout  entière  sont 
empruntés  à  l'excellent  ouvrage  de  M.  Dussaugey  :  Etude  économique  d'un 
transport  â^ énergie  à  grande  distance,  Grenoble,  Grattier  et  0%  éditeurs,  collection 
de  la  Houille  blanchey  •  Etudes  EIcctrotechniques.  » 
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250.000  francs  pour  rachat. 

25 .000  francs  pour  frais  d'achat  des  terrains  de  Tuslneet  du  chemin  d'accès. 
50.000  francs  ponr  frais  d'études  préparatoires. 
Total.  325.000  francs. 

Ouvrages  de  la  prise  d?eau.  —  Ils  comprennent  les  barrages,  en- 
rochements, grilles,  portes,  avec  mécanisme  de  manœuvre,  etc. 

Le  barrage,  avec  les  difficultés  de  transport  dans  les  régions  monta- 
gneuses, coûte  30  francs  le  mètre  cube  de  maçonnerie.  Soit  pour  un 
barrage  de  2  000  "*^,  60  000  francs.  Ajoutons  y  20  000  francs  pour  le 
reste  des  travaux,  au  total  80  000  francs. 

Canalisation.  —  Elle  sera  constituée  par  un  tunnel  de  6  km  de  lon- 
gueur, aboutissant  à  une  colonne  descendante  métallique. 

Une  section  de  2,5  m*  au  tunnel  avec  une  pente  de  0,0008  m  par 
mètre  assurerait  l'écoulement  d'un  débit  de  4  m'. 

Cette  canalisation  peut  être  évaluée  pour  le  tunnel  à  400  000  francs, 
sur  sol  moyen,  c'est-à-dire  en  admettant  qu'une  partie  de  la  voûte  en 
tunnel  ait  jiécessité  un  revêtement  intérieur,  et  à  200  000  pour  la  cana- 
lisation en  tôle  toute  posée. 

Usine,  —  L'usine  comprendrait  un  bâtiment  de  50  m  de  long  et 
25  m  de  large, réparti  en  une  salle  de  machines  de  41"*,5  X 16"*, 50  pour 
cinq  groupes  électrogènes,  et  une  salle  de  41"^,5X8'",50  pour  les 
10  transformateurs. 

Enfin  deux  salles  pour  le  magasin  et  pour  Tatelier  de  réparations. 

Soit  pour  l'usine  complète  (moins  les  machines,  mais  avec  clôtures 
et  canal  de  fuite)  120,000  francs. 

Machines.  —  Le  courant  triphasé  alternatif  étant  choisi  et  la  ten- 
sion de  20  000  volts  adoptée,  qui  semble  une  limite  raisonnable  entre 
les  tensions  exagérées  et  dangereuses  et  les  tensions  trop  faibles  et 
insuffisamment  rémunératrices,  nous  choisirons  des  alternateurs  à  250 
volts  aux  bornes. 

Les  transformateurs  statiques  de  l'usine  élèveront  cette  tension  à 
20  000  volts. 

Le  cosinus  du  décalage  du  réseau  peut  être  maintenu,  soit  par 
l'emploi  de  moteurs  synchrones  en  nombre  suffisant,  soit  par  des  arti- 
fices appropriés,  approximativement  égal  sinon  supérieur  à  0,75. 

L'usine  pouvant  développer  6  000  chevaux,  on  pourra  répartir  cette 
puissance  en  quatre  groupes  donnant  une  puissance  utile  de  1  500  che- 
vaux chacun,  avec  un  groupe  de  réserve,  ce  qui,  pour  un  cosinus  de 
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décalage  de   0,75,    correspond  à  une  puissance  apparente  de         ■■ 

chevaux,  ou  rp=r-  kilowatts  ou  encore  de  1  500  kilovolt-ampères  sous 

250  volts. 
L'usine  comprendra  donc  : 

5  turbines  1 700  chevaux  (complètes  avec  van- 

nage, etc.) 150.000  francs 

6  alternateurs  1 500  kilovolt-amp.       .     .     .  425.000      — 
5  manchons  d'accouplement  élastique .     .     .  16.000      — 

2  ponts  roulants  (30  et  20  tonnes) 48.000      - 

Tableau  à  basse  tension  et  canalisations  inté- 
rieures    30.000      — 

24  transformateurs   (dont   4   de    relais)    de 

375kwatts 444.000      - 

Divers  (magasin,  atelier,  maison  pour  le  per- 
sonnel, chemin  d'accès,  etc) 20.000      — 

Frais  d'installation  et  surveillance,  essais  des 

machines,  direction  et  frais  généraux.     .  60-000      — 

Imprévus  du  capital  versé 92.000      — 

Si  Ton  consent  à  affecter  un  taux  de  5  0/0  à  l'intérêt  du  capital  en- 
gagé, un  taux  d'amortissement  de  1,5  ou  2  0/0  aux  parties  les  plus 
durables  de  l'installation  (ouvrage  de  prise  d'eau,  habitation,  canalisation 
d'eau,  chemins  d'accès),  de  5  0/0  pour  la  partie  constituant  le  matériel 
hydraulique,  de  8  0/0  pour  les  alternateurs,  et  de  10  0/0  pour  les 
transformateurs,  on  trouve  en  résumé,  en  chiffres  ronds  : 

Prix  de  premier  établissement 2  450.000  francs 

Amortissement  et  intérêt 230.000     — 

Soit  environ  10  0/0  du  capital  engagé.  Le  coût  du  kilowatt  installé  est 
environ  égal  (pour  4  400  kilowatts  sur  l'arbre  des  turbines)  à  560  francs. 

Frais  d'exploitation  afférents  à  l'usine 
proprement  dite, 

M.  Dussaugey,  dans  l'étude  déjà  citée,  donne  la  composition  sui- 
vante des  frais  d'exploitation  afférents  à  l'usine  proprement  dite,  d'après 
des  données  numériques  pratiques. 

On  a  divisé  les  frais  en  deux  parties,  les  frais  fixes  et  les  frais 
variables,  correspond  à  une  production  annuelle  de  18  000  000  de  kilo- 
watt-heures. 
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Intérêt  et  amortissement     •     •     • 

Personnel  technique  et  administratif 

Graissage 

Matières  premières  pour  réparations  courantes  .  . 
Fournitures  diverses  (balais,  fusibles»  etc.)   •     .     . 

Petites  et  grosses  réparations 

Assurances  diverses  et  impôts»  redevances  diverses. 
Frais  divers  (bureaux,  loyers, déplacements).  ,  . 
Imprévus 


FRAIS 
fixes 


230  000 
40  000 


29  500 

10.000 

4  000 


813.000  fr. 


FRAIS 

Yariablea 


4  000 
7.000 
8.000 
4.000 
16.000 
4.500 

5.000 


48.500  fr. 


soit  au  total  F  =  361.500  francs  pour  frais  d'exploitation,  d*où  pour 
le  prix  de  revient  du  kilowatt-an  sur  Parbre  des  turbines. 


361.500 
4.40U 


:^  82  fr.  15 


II.  —  Distribution 

La  distribution  comprend  la  ligne  haute  tension  et  les  sous-stations 
de  transformation.  Quant  aux  feeders  et  aux  lignes  secondaires  d^alimen- 
tation  des  voitures,  nous  réservons  provisoirement  cette  étude. 


A.  —  Lignes  à  haute  tension. 

On  peut  installer  les  lignes  à  haute  tension  soit  sur  les  routes,  au  moyen 
de  concessions  de  voirie  toujours  révocables,  au  moins  jusqu'au  vote  de 
la  loi  sur  les  distributions  d'énergie,  soit  sur  les  propriétés  privées,  où 
la  redevance  la  plus  généralement  admise  est  de  1  franc  par  poteau  et 
par  an.  Cette  dernière  pratique  apporte  le  plus  souvent  des  économies 
importantes  dans  le  tracé  des  canalisations,  qui  ne  sont  plus  astreintes 
à  épouser  les  sinuosités  de  la  route,  mais  la  construction  est  plus  coû- 
teuse, la  surveillance  et  l'entretien  plus  difficiles. 

Supposons  donc  la  ligne  installée  sur  une  route.  Les  fils  devront  être 
au  moins  à  6  m  du  sol  le  long  des  routes  et  à  8  m  aux  traversées.  Nos 
supports  devront  donc  avoir  une  hauteur  de  10  et  13  m  respectivement 
dans  chaque  cas. 

La  hauteur  des  fils  au-dessus  du  sol  peut  être  bien  supérieure  dans 
des  cas  spéciaux. 
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tt.  —  Coût  de  ta  ligne  haute  tension  non  compris  le  cuivre. 

La  ligne  sera  double  :  on  pourra  dans  le  choix  des  supports  de  la 
ligtie  destinée  à  transporter  l'énergie,  employer  les  dispositions  de  la 
fig.  312,  qui  sont  très  avantageuses  et  conduisent  au  prix  d'établissement 
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Fig.  2l2.  —  PotatQ  économiqae  pour  ligne  triphasée  à  SOOOO  Tolts. 

de  68  fr.  30  dans  le  cas  d^un  support  de  10  m.  de  7â  fr.  90  dans  le  cas 
de  poteaux  de  12  m,  de  83  fr.  30  pour  des  poteaux  de  14  m,  et  enfin  de 
99  fr.  80  pour  des  poteaux  de  16  m. 

Ce  prix  comprend  le  poteau  injecté  au  chlorure  de  zinc,  au  bl-chlo- 
rure  de  mercure  ou  au  sulfate  de  cuivre,  les  deux  pièces  transversales, 
les  ferrures,  le  transport,  les  aménagements  préparatoires  et  la  pose. 

Les  supports  étant  espacés  de  40  m  en  alignement  droit,  et  de  25  à 
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30  m  dans  les  courbes,  un  kilomètre  de  ligne  haute  tension  sera  com- 
posé de  la  façon  suivante  : 

16  supports  de  10  m  (accotements)  à  68  fr.  80 .     .     .  1.092  fr.  80 

6  ~  12m(traTersëe8)à78fr.80.  ...  442  80 
2  —  14  m  au-des8ii3  d*édiflces  à  88  fr.  80  .  166  60 
2  —  16  m  au-dessus  d'édifices  à  99  fr.  80  .  199  60 
2  consoles  en  fer  sur  les  constructions 800       00 

7  contre-fiches  dans  les  courbes  à  87  f  r 2ô9  00 

2  haubans  dans  les  courbes 20  00 

Isolateurs,  108  à  4  fr.  80,  mis  en  place 722  40 

Paraf  oudre  :  un  poste  simple  par  kilomètre  (en  réalité 

un  poste  double  pour  2  kilomètres) 120       00 

Interrupteur  haute  tension  (un  interrupteur  double  & 
haute  tension,tous  les  5  kilomètres  environ  à  6.000  f  r. , 
soit  par  kilomètre  120  fr.) 120       00 

Filets  (2  filets  protecteurs  de  12  m  par  km.,  soit 
24mà5fr.) 120       00 

Ligne  téléphonique  (15d  fr.  par  kilomètre-ligne,  26  fr. 
par  kilomètre-poste) 180       00 

Mêmes  fournitures,  ronces  artificielles,  plaques  indi- 
catrices, etc 38       60 

8.775  fh  80 
soit,  pour  60  kilomètres  :   228.548  fr. 

Frais  supplémentaires.  —  Il  convient  d'ajouter  à  ces  frais  des 
dépenses  imprévues  qui  le  plus  souvent  sont  malheureusement  assez 
considérables,  comme  le  prouve  l'expérience. 

Malgré  l'impossibilité  où  nous  sommes  de  donner  des  chiffres  précis 
sur  ces  évaluations,  qui  dépendent  le  plus  généralement  de  circons- 
tances purement  locales,  on  peut  cependant  prévoir,  avec  M.  Dussaugej, 
les  dépenses  supplémentaires  suivantes  par  kilomètre  : 

20.000  fr.  pour  déplacement  de  lignes  téléphoniques  et  télégra- 
phiques et  pour  doublement  de  lignes  à  un  fil. 

10.000  fr.  pour  achats  de  droits  divers  pour  la  plantation  des 
supports  sur  les  propriétés  privées. 

11.800  fr.pour  fausses  manœuvres,  déplacement  de  supports,  etc., 
5  0/0  de  la  valeur  des  travaux. 

22.650  fr.  pour  imprévu,  10  0/0  de  la  somme  précédente. 

Soit  au  total  pour  a  environ  300,000  francs. 

On  devra  prévoir  un  taux  d'intérêt  et  d'amortissement  d'environ  10  à 
12  0/0  pour  cette  partie  de  l'installation,  soit  31.500  francs  environ. 
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6.  —  Coût  du  cuivre. 

Comme  application,  nous  déterminerons  le  poids  du  cuivre  d'après  la 
règle  de  Lord  Kelvin,  en  cherchant  quelle  est  la  section  qui  conduit  au 
minimum  de  frais  d'exploitation. 

Les  frais  d'exploitation  comprendront  pour  nous  dans  ce  cas,  d^une 
part  Pamortissement  du  capital  de  premier  établissement,  d^autre  part 
le  coût  de  Ténergie  dépensée  par  l'effet  de  Joule  dans  les  conducteurs. 

On  cherchera  par  suite  la  section  la  plus  économique  au  point  de  vue 
des  dépenses  d'exploitation,  en  écrivant  que  la  somme  des  deux  compo- 
santes de  ces  frais  d^exploitation  est  minima. 

Intensité  du  courant.  —  Soit  P  la  puissance  disponible  à  Parbre  des 
turbines,  c^est^à-dire  4  400  kilowatts. 

Soit  r  le  rendement  industriel  de  Pusine  génératrice,  c^est-à-dire  le 
rapport  de  la  puissance  P'  disponible  à  la  puissance  P.  On  aura 
El  ^3  =  P'  en  désignant  par  E  la  tension  de  20  000  volts  entre  fils,  par 
I  le  courant  qui  circule  dans  chaque  phase. 

D'où 

Pr 


Or,  soit 

On  aura 
d'où 


Ev^3 

0,94  le  rendement  des  altematenn 
0,97  oelai  des  iransfonnatean. 


r  =  0,94X0,97  =0,912 

,       4.400.000  X  0,912      ,^^ 

^=        20.000  v^î        «116  ampères 


Les  dépenses  d'exploitation  par  watt-heure  peuvent  s'évaluer  comme  il 
suit  : 

Soit  N  le  nombre  de  watt-heures  produits  par  an.  On  peut,  en  admet- 
tant une  production  annuelle  de  18  000  000  de  kilowatt-heures  corres- 
pondant à  une  marche  de  pleine  charge  de  4 100  heures  environ  ou 
4  400  kilowatts,  écrire  comme  nous  Pavons  vu  : 

F  =  818.000  +  48.500  +  0,0000027  N, 

ce  qui  donne  bien  361500  francs  pour  18  000  000  kilowatt-heures. 
Le  prix  d'établissement  du  watt  est  de  0  fr.  56. 
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L^énergie  produite  par  Pusine  comprend  l'énergie  utilisée  El  v^3  et 
Pénergie  perdue  3  RP,  R  étant  la  résistance  d*un  ûl  de  ligne. 
Soit  B  le  capital  de  premier  établissement,  on  peut  écrire 

B=0,56  [EIv/8+3RP] 

Le  prix  unitaire  des  lignes  peut  s^évaluer  de  la  façon  suivante  : 

C  =  300.000  fr.  +  3ô  X  S  X  60  km. 

S  représente  dans  cette  formule  la  section  du  fil  de  ligne  en  milli- 
mètres carrés,  b  étant  le  prix  d^un  fil  mis  en  place  rapporté  au  milli- 
mètre carré  de  section  et  au  kilomètre  de  longueur  :  b  peut  être  pris 
expérimentalement  égal  à  30  francs. 

TraocUt  perdu  en  ligne.  —  Le  travail  perdu  annuellement  en  ligne, 
(116  ampères  représentant  le  courant  par  phase,  pour  4 100  heures 
par  an)  a  pour  valeur 

8RPX4:100  =  8p^ll6aX4100 

et  si  Ton  adopte  />= 2  microhms  centimètres  pour  la  résistivité  du  cuivre 

8  R  P  X  4100=1  X  199  X 10» 

S  étant  la  section  d'un  fil  en  mm^. 

Soit  enfin  0,0000027  fr.  le  prix  de  revient  du  watt-heure  supplé- 
mentaire. On  aura,  tous  calculs  faits,  pour  le  coût  de  Pénergie  perdue 

en  ligne 

537.800 

Intérêt  et  amortissement  annuel  de  l'usine.  —  L'intérêt  et  Pamor- 
tissement  annuel  des  dépenses  de  premier  établissement  de  Pusine 
représentent  environ  10  0/0  du  capital  engagé. 

On  peut  écrire  : 

0,10XB=0,10X0,56[EIv/3  +  3RP] 

/3  =0,10  X  B=0,10  X  0,56  [e  I  v^8  +  ^i^:522] 

Intérêt  et  amortissement  annuel  des  lignes.  —  Le  taux  d'intérêt  et 
Pamortisseuient  annuel  des  lignes,  non  compris  le  cuivre,  a  été  pris 
égal  à  10  0/0.  Celui  du  cuivre  est  plus  faible,  et  on  peut  prendre  8  0/0 
comme  taux  moyen  des  lignes* 


^ 
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L'amortissement  de  la  ligne  a  alors  pour  valeur 

T  =  0,08  0 =0,08  [300.000  +  8^  S  GO]  =  0,08  [300.000  +  5.400  S] 

La  dépense  à  rendre  minima,  soit  A,  a  pour  valeur  la  somme 
V  Coût  de  l'énergie  perdue  par  effet  Joule  (a). 
2°  Amortissement  annuel  de  l'usine  (js). 
3^  Amortissement  annuel  des  lignes  (7) . 
On  aura  donc  : 

A  =  «+ p  +  T  ==  55^  +  0,056  [k  +  ^-^^^J +0,08  [K' +  5.4Q0  S] 

K  et  K'  représentent  deux  constantes.  Nous  aurons,  en  égalant  à  0  la 

d  k 
h  dérivée  de  A  par  rapport  à  S,  soit  -1-^  =  0 

d'où,  tous  calculs  faits 

S  =  87  mm» 


i<' 


et  comme  densité  de  courant  la  plus  économique 

I 


S 


=  1  amp.,  835. 


La  résistance  d'un  fil  de  ligne  sera  13,79  ohm  et  la  puissance  perdue 
en  ligne  556.675  watts. 

Prix  de  revient  de  la  ligne.  —  Nous  pouvons  maintenant  établir  le 
prix  de  revient  de  la  ligne,  en  supposant  dédoublé  chaque  fil  de  phase 
en  deux  conducteurs  de  45  mm*  de  section  chacun. 
I  II  en  résulte  évidemment  un  accroissement  du  prix  d'établissement 

(isolateurs  plus  nombreux,  etc.)  mais  ce  dédoublement  est  commandé 
par  la  prudence  même. 

|.es  prescriptions  administratives  recommandaient  récemment  encore 
l'ét^))Ussement  des  traversées  de  rues,  de  routes  et  de  Ueux  habités  en 
fil  isolé  (dont  l'isolement  est  dit  ministériel).  Cette  pratique,  Iqin  d^iitr^ 
avantageuse  pour  le  public,  est  à  la  lois  coûteuse,  inutile,  e\  basée  sur 
une  fausse  interprétation  des  règles  de  prudence  qui  doivent  présider  à 
l'établissement  d'une  ligne  haute  tension. 

Nous  supposerons  cette  prescription  rapportée,  comme  il  est  permis 
de  Tespérer,  au  moment  où  paraîtra  ce  livre. 

La  dépense  entraînée  par  l'établissement  de  la  ligne,  en  outre  des  frais 
indépendants  des  conducteurs  que  nous  avons  énumérés,  peut  s'évaluer 
ainsi,  pour  les  conducteurs  proprement  dits. 
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360  km,  (6  fils  sur  60  km.)  de  bronze  silicieux  de  45  mm*  de  sectmi, 
pesant  450  kg.  au  kilomètre,  soit  360  X  450  =  tfi2.0Qp  )cg.  ^  SS^Q  francs 
les  lOQ  kg.  d'où 

Fil  conducteur  —  360  X  460  X  2,50  =  405  OOO'f r. 
Main-d'œuyre  (0  fr.  25  le  mètre  courant  de  fil 

sextuple) 15.00(1 

Cuiyrepourligatiiro    ....                ...  1  500 

Surveillance,  frais  généraux .  15000 

8  postes  de  surreillance  et  matériel  pour  eutretien 

et  durreillance  des  lignes 24. COQ 

460  5ftQ  fr. 

Nous  pouvons  résumer  ci-dessous  les  chiffres  réalisés  : 


Supports 

Cuivre  et  matériel    .          .... 

Somme.H 
dépons^^es 

Iiilérôt 

et 

amortissemenl 

Produit 

800.000 
460.500 

10  à  12  ^ 
89é 

81.558 
86  840 

760.500  fr. 

6«  398  fr. 

Frais  d'exploitation  afférents  à  la  lignç. 

C^s  frais  sont  généralement  méconnus  par  les  ingénieurs  peu  expé- 
rimentés chargés  d^un  projet. 

ies  frais  d^exploitation  afférents  à  la  ligne  peuvent  être  ainsi 
escomptés  : 


Intérêt  et  amortissement   .... 
Surveillance  (personnel  e»  fournitures) 


68.398 
24.000 


92.398  fr. 
Soit  par  kilowatt-an,  sur  Parbre  des  turbines,  en  chiffres  ronds  : 

5?i^-21fr  00 
4,400  -^^^'-^ 

B.  —  Sous-stations  de  transformation. 

Chacune  de  ces  sous-stations  comportera  une  puissance  de  \  4QQ  kUq- 
watts  et  elles  seront  au  nombre  de  trois. 

Codt  d'établissement  des  sous-stations. 
Le  prix  de  ces  sous-stations  peut  s^ëtablir  ainsi  qu'il  suit  : 
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Achat  de  terrain .     .  1  100  f r. 

Bâtiment  8  m  X  13  m 5.500 

Six  transformatears  de  325  kwatts  (dont  un  de  re- 
change à  17.000  fr) 102.000 

Parafoudres    ....               8.000 

Tablean  hante-tension  5  000 

Tablean  basse-tension     ...          ......  9.000 

Outillage  et  divers 2.800 

128  4U0  f  r. 

Soit  pour  trois  postes  semblables  385  200  francs. 
Il  convient  encore  de  prévoir  un  petit  atelier  spécial  pour  les  répara- 
tions et  la  fabrication  du  petit  appareillage,  soit  8  000  francs. 
En  tout,  393  200  francs  pour  les  trois  postes. 


Frais  d? exploitation  ajfférents  aux  sous-stations. 

En  convenant  d'adopter  un  taux  d'intérêt  et  d'amortissement  égal 
à  5  0/0  pour  le  terrain,  à  6,5  pour  les  bâtiments,  15  pour  les  transfor- 
mateurs, 10  pour  le  parafoudres  et  tableaux,  15  pour  l'outillage  et  10 
pour  le  petit  atelier  spécial,  on  trouve  comme  frais  d'exploitation  afférents 
aux  postes  de  transformation  un  chiffre  de  54  100  francs. 

Ajoutons-y  8  100  francs  (pour  frais  de  personnel  de  ces  sous-stations, 
un  chef  électricien  monteur  et  trois  aides  au  moins,  ayant  la  surveillance 
du  réseau  secondaire,  qui  sera  constitué  par  les  lignes  de  trolley),  et 
5  000  francs  pour  fournitures  diverses  pour  entretien  et  réparations. 

Nous  obtenons  67  200  francs  comme  frais  d'exploitation  afférents  aux 
sous-stations,  d'où  par  kilowatt-an  sur  l'arbre  des  turbines 


67.200 
4,400 


=  15fr.25 


Prix  de  revient  général  aux  bornes  des  transformateurs.  —  Nous 
pouvons  ainsi  résumer  le  prix  de  revient  du  kilowatt  : 


Usine  proprement  dite 

Ligne  à  haute  tension 

Sous-stations 

Goût 
d'instalIalioD 

Frais 
annaels 

2.648.000 
760.500 
393.200 

861.500 
92  400 
67.200 

3.796.700 

521.100 
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Les  frais  d^exploitation  pour  la  distribution  d^énergie,  rapportés  au 
kilo^dtt-an  mesuré  à  Tarbre  des  turbines,  sont  donc  donnés  par 

Mais  ce  ne  sont  pas  les  kilowatts  mesurés  à  Farbre  des  turbines  qui 
nous  intéressent,  mais  bien  ceux  mesurés  aux  bornes  secondaires  des 
transformateurs.  Le  rendement  est,  comme  on  le  conçoit,  variable  dans 
chaque  cas  ;  pour  Pestimer,  on  se  reportera  à  ce  que  nous  avons  déjà 
dit  plus  haut  (page  338),  pour  l'évaluation  de  ce  rendement. 

Nous  étudierons  plus  loin  (Chap.  IV)  le  coût  de  la  voie  électrique 
proprement  dite,  et  dans  les  chapitres  suivants,  celui  du  matériel 
roulant. 

Nous  voulions  simplement  donner  dans  cette  étude  le  devis  approxi- 
matif d'uiie  transmission  d'énergie  à  grande  distance  pour  alimenta- 
tion d'une  ligne  de  chemins  de  1er  ou  d'un  réseau  de  tramways  exigeant 
Une  puissance  donnée. 


11.   -    DISTRIBUTION  DE    PUISSANCE 

PAR  SOUS-STATIONS 

du  réseau  des  tram^w^ays  de  Marseille. 

Comme  nous  l'avons  déjà  indiqué,  l'alimentation  d'un  réseau  urbain, 
au  moyen  d'une  seule  station  centrale  ou  d'un  nombre  restreint  d'usines, 
constitue  souvent  un  problème  d'une  extrême  délicatesse.  Comme 
application  de  ce  que  nous  avons  dit  à  ce  sujet,  nous  citerons  l'in- 
téressant problème  soulevé  par  la  production  et  la  distribution 
d'énergie  du  réseau  de  tramways  de  Marseille,  et  l'élégante  solution 
qu'il  a  reçue  (*). 

Le  réseau  de  Marseille  est  caractérisé  par  une  circulation  intense 
dans  sa  partie  centrale  (Vieux-Port,  Joliette,  CastcUane  et  Réformés)  et 
par  l'extension  de  ses  lignes  de  banlieue  qui  rayonnent  en  tous  sens  à 
une  distance  de  10  km  (iig.  213). 

Ajoutons  à  ce  fait  que  les  prescriptions  administratives  imposent 
une  chute  maximum  de  tension  dans  les  voies  de  1  volt  par  kilomètre. 

(1)  Voir  Production  et  distribution  d'énergie  électrique  pour  le  réseau  des  tramways 
de  Marseille,  par  H.  Dubs,  «  Bulletin  de  la  Société  scientifique  et  industrielle 
de  Marseille,  2'  trimestre  4900  ». 
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Le  choix  d'une  ou  de  deux  usines  centrales  à  500-600  volts,  alimentant 
directement  les  lignes  de  contact  et  augmentant  leur  conductibilité  au 


I 

S 

I 


moyen  de  feeders,  aboutissait  à  une  dépense  énorme.  En  adoptant 
comme  centre  de  gravité  le  centre  de  la  ville,  la  transmission  d'une 
puissance  de  7500  chevaux  nécessaire  aux  tramways  de  Marseille,  avec 
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une  perte  de  10  0/0  à  partir  d'une  usine  située  à  4  km  de  ce  centre, 
aurait  entraîné  une  dépense  minimum  de  2  000  000  de  francs  pour  le  eni- 
vre seul. 

La  solution  la  plus  naturelle  était  donc  celle  consistant  à  adopter  une 
usine  centrale  unique,  avec  transmission  d'énergie  sous  haute  tension  à 
un  certain  nombre  de  sous-stations,  distribuant  elles-mêmes  du  courant 
continu  basse  tension. 

L'usine  génératrice  est  située  à  Saint-Giniez  :  elle  est  composée  d'alter- 
nateurs triphasés  entraînés  par  moteurs  à  vapeur  et  produisant  le  cou- 
rant à  la  tension  de  3  500  volts  entre  fils.  Cette  éner^gie  est  transmise  à 
six  sous-stations,  qui  sont  indiquées  sur  le  plan  de  la  fig.  213,  au  moyen 
de  câbles  armés  placés  en  tranchée. 

L'installation  pouvant  actionner  325  voitures  automotrices  et 
175  voitures  de  remorque  (l'une  de  celles-ci  comptant,  au  point  de 
vue  de  la  consommation,  comme  une  demi-voiture  automotrice)  et  les 
essais  faits  permettant  d'évaluer  à  6,66  kilowatts  la  consommation 
moyenne  de  puissance  par  automotrice  en  tenant  compte  du  profil  du 
réseau,  nous  pourrons  prendre  comme  puissance  totale  nécessaire  aux 
jantes  6,66  (375  +  88)  =  6,66  X  463  =  2  750  kw. 

Soit  enfin  70  0/0  le  rendement  total  entre  l'arbre  des  moteurs  et 
l'arbre  de  la  machine  à  vapeur. 

La  puissance  de  l'usine  sera  de ' —  =:  3.930  kilowatts  ou  de 

5  340  chevaux. 

L'usine  centrale  développera  ultérieurement  9  000  chevaux  :  actuelle- 
ment elle  ne  possède  qu'une  puissance  de  6  000  chevaux. 

Les  sous-stations,  comme  cela  est  prudent  et  même  nécessaire,  ont 
une  puissance  totale  supérieure  à  celle  de  l'usine,  en  tout  4900  kilo- 
watts. 

Canalisation  primaire,  —  La  canalisation  primaire  est  figurée  par 
le  schéma  ci-joint  (fig.  214). 

Elle  est  calculée  pour  une  perte  de  3  0/0  en  pleine  charge. 

En  cas  de  rupture  d'un  câble,  la  section  du  ou  des  câbles  restants  est 
encore  suffisante  pour  permettre  d'assurer  la  charge  normale  avec  une 
perte  n'excédant  pas  5  0/0. 

Les  conducteurs  de  cuivre  sont  isolés  en  jute  imprégné,  réunis  en 
torsade,  avec  du  remplissage.  Le  toron  cylindrique  est  recouvert  d'une 
enveloppe  de  plomb. 

Ils  ont  été  essavés  à  8  500  volts  avant  la  mise  en  service. 
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SS^fi.d'An\/ers 


SS^S'Smiez 


Af/osqueftScnac     "^^-^<;^  Usine  Centrêh 

,      Kio  9  (fue  Câ %iWan9 

S  S^  Catalans. 

Fig.  âi4.  —  jSchéma  do  la  distribution  d'énergie  des  tramways  de  Marseillcu 
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à 

COURANT   ALTERNATIF 


Fig.  215.  —  Transformateur  statique  du  réseau  des  tramways  de  Marseille. 
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Ces  cftbles  sont  placés  en  tranchée,  à  0,80  m,  sur  lit  de  sable  et  recou- 
verts de  briques  creuses  formant  protection  mécanique  et  constituant  en 
même  temps  un  avertissement  pour  les  fouilles  ultérieures. 

SouS'Stations.  —  Les  6  sous-stations  ayant  des  puissances  différentes, 
le  matériel  employé  a  dû  être  choisi  de  deux  types,  l'un  de  225  kilo- 
watts, Pautre  de  400  kilowatts. 

Deux  sous-stations  développent  1  200  kilowatts,  deux  autres  800  kilo- 
watts, enfin  les  deux  dernières  450  kilowatts. 

Nous  avons  déjà  (fig.  203)  donné  le  plan  d'une  de  ces  sous-sta- 
tions. 

Les  transformateurs  se  composent  de  deux  noyaux  horizontaux  d© 
fer  réunis  par  des  montants  verticaux,  le  tout  assemblé  par  une  car- 
casse en  fonte  et  deux  paires  de  boulons  (fig.  215). 

Le  tableau  ci-dessous  résume  les  caractéristiques  de  ces  transforma- 
teurs. 


â 


DONNÉES 

Trahsformâtbors 
90  kw. 

Trinsformâtburs 
iSOk^. 

Enronlement  haute- tension    . 

2.076  spires  en  tension 
sur  2  noyaux. 

1488  spires  en  tension 
eur  2  noyaux. 

6  bobines  à  78  spires 

6  bobines  à  66  spires 

*—           bas^e-tensîon 

par  noyau,  en  quan> 

en  quantité  par  noyau 

h/faO^C      UvUOlviX          •           • 

titë,  les  2  noyaux  en 

les  2  noyaux  en  ten- 

tension. 

sion. 

Section  des  noyaux  de  fer .     .     . 

279  Cî 

353  cç 

Perte  Joule  dans  les  enroulement.") 

avec  cos  9  =  1  pleine  charge .     . 

U75w. 

I940w. 

Perte  par  hvBte'réais   et  courant 
de  Foucault 

950  w. 

1405W. 

Rendement   (cos  <p  =   1)  pleine 

charge 

97,6  9é. 

97,9  oé. 

•ïi 


•i 


Commutatrices,  —  L'inducteur  est  en  acier  moulé,  de  haute  perméa- 
bilité. On  a  dû  pour  supprimer  les  mouvements  oscillatoires  parasites 
de  Parmature  réunir  les  pièces  polaires  par  des  amortisseurs  de  cuivre, 
dispositif  qui  a  supprimé  ces  effets  de  balancement. 

L'induit  des  commutatrices  est  à  rainures  avec  enroulement  en  tam- 
bour. Il  est  représenté  fig.  217.  Le  schéma  de  fonctionnement  de  ces  com- 
mutatrices est  représenté  fig.  216. 

Les  commutatrices  sonl  à  6  phases  :  elles  offrent  Favantage  d'un 
encombrement   moindre  que  les  commutatrices  triphasées.  On  sait 
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d'après  Steinmetz  qu'une  génératrice  fournissant  comme  machine  à 
courant  continu  une  puissance  égale  à  1  donne,  enroulée  en  commu- 
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Fig.  246.  —  Scbéma  des  connexions  d'une  commutatrice  hoxapbasée  du  réseau  de  Marseille. 

Légende:   A,  Ampèremètre.    —   a,  6,  c,  c\  Barres  collectrices  du  courant  à  haute  tension. 
T*,  T«, f,  Transformateurs.  —  J.C,  luduil  de  la  commutatrice. 


COMMUTATfilŒ 


Fig.  2i7.  ~  Commutatrice  hexaphasée  du  réseau  des  tramways  de  Marseille. 

tatrice  triphasée,  une  puissance  représentée  par  1,34,  et  en  commuta- 
trice hexaphasée,  par  1,96. 
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Commutatrices. 


DONNÉES 

223  kw. 

400  kw. 

Puissance 

Nombre  de  tours    .... 
Nombre  de  pôles    .... 
Nombre  d*entaille8 .     .     .     . 

Résistance  de  l'induit  .     .     . 

Gourant  d'excitation  .     .     . 

Perte  Joule  dans  l'induit .     . 

Perte  dans  l'induit  par  frotte- 
ment, hystérésis  et  courants 
de  Foucault   .     .     .     .     . 

Puissance  pour  l'excitation    . 

Rendement  industriel  à  pleine 
charge 

225  kw..  560  V.  400 
500     ...     . 

amp. 

cha- 
arres 

400kw.,550v.,730amp. 

875 

8 

240  (comprenant  cha- 
cune 2  paires  de  barres 
de  44  «»/•»») 

Oco,0095. 

6,8  amp. 

1265  watts. 

16  800  watts, 
3740  watts. 

94,5  9é. 

6     .     .     .     . 

207  (comprenant 
cune2pairesdeli 
de  25  °»/™2).  . 

Ow.0184  .     ,     . 

4  amp.     .     •     . 
736  watts.     .     . 

8.800  watts.     . 
2.200  watts.     . 

«/4,0  9©      •      •      • 

•  • 

•  • 

Rendement  total  de  l'installation.  —  Si  l'on  adopte  les  chiffres 
suivants  pour  les  rendements  à  pleine  charge  : 

Alternateurs 96, 1  9é 

.  .                        Câbles  primaires  ....          .  97, 1  ^ 

Transformateurs 97, 6  ^é 

Commutatrices 94, 5  9é 

Le  produit,  c'est-à-dire  le  rendement  total,  est  de  85,96  0/0  entre  le 
tableau  des  sous-stations  et  Farbre  de  l'alternateur. 
Il  se  réduit  à  environ  80  0/0  en  marche  moyenne. 
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CHAPITRE   IV 


DISTRIBUTION  DU  COURANT 

AUX  MOTEURS 


Généralités. 


CLASSIFICATION  DBS  STSTÉDIES  D'ALIMENTATION 

Les  modes  d'alimentation  des  moteurs  usités  en  traction  électrique 
peuvent  se  diviser  en  deux  classes  : 

l"*  Les  modes  directs,  dans  lesquels  Ténergie  de  Pusine  est  distribuée 
dans  la  canalisation  et  recueillie  directement  par  les  moteurs;  elle 
sert  ainsi  sans  intermédiaire  à  la  propulsion  du  véhicule  (trolleys 
aériens  et  souterrains,  distribution  à  contacts  superficiels  au  moyen  de 
plots  ou  d'un  troisième  rail,  etc.). 

2°  Les  modes  indirects,  dans  lesquels  Pénergie  produite  par  Pusine 
est  emmagasinée  dans  des  accumulateurs  et  sert  ensuite,  dans  la  pé- 
riode de  décharge,  à  alimenter  les  moteurs. 

Nous  étudierons  dans  les  1'%  2*  et  3**  parties  de  ce  chapitre  les  sys- 
tèmes à  alimentation  directe,  et  dans  la  quatrième,  les  systèmes  à  accu- 
mulateurs et  les  modes  d'exploitation  mixtes.  Enfin  nous  essaierons 
d'établir  une  comparaison  technique  et  économique  de  ces  divers  pro- 
cédés, en  ramenant  les  frais  d'exploitation  pour  chacun  des  systèmes 
au  kilomètre-voiture,  les  véhicules  ayant  une  môme  capacité  de 
voyageurs. 

Systèmes  à  alimentation  directe. 

Nous  pourrons  diviser  ces  systèmes  eux-mêmes  en  trois  genres,  sui- 
vant le  mode  de  canalisation  qui  dessert  leurs  moteurs. 
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I.  Les  canalisations  aériennes  à  contact  continu  avec  fil  de  trolley,  ou, 
pour  les  grosses  intensités,  avec  rails  de  contact  suspendus  aux  voûtes 
ou  à  des  poutrelles  et  avec  canalisations  à  fleur  de  sol  en  rails  continus, 
la  voie  mécanique  servant  de  retour  du  courant  électrique. 

II.  Les  canalisations  à  distributions  sectionnées,  le  plus  souvent  à 
contact  superficiel.  Dans  ce  cas,  un  mécanisme  commutateur  mis  en 
jeu  par  le  passage  du  tramway  met  successivement  en  charge  une  sé- 
rie de  plots  ou  de  sections  isolées,  sur  lesquelles  un  frotteur  porté 
par  la  voiture  vient  capter  le  courant.  Le  retour  du  courant  s'effectue 
par  les  rails. 

III.  Les  canalisations  à  contact  continu  en  caniveau,  vulgairement 
appelées  trolley  souterrain,  qui  consistent  généralement  en  deux  con- 
ducteurs continus,  positif  et  négatif,  reliés  aux  dynamos,  la  voie  mé- 
canique n'étant  pas  utilisée  pour  le  retour  du  courant. 


1''  Partie.  —  Alimentation  continue 
aérienne  et  superûcielle. 


CANALISATIONS  POUR  TROLLEY  AERIEN 

Parmi  les  divers  systèmes  de  prises,  nous  étudierons  les  seuls  qui 
présentent  aujourd'hui  un  réel  intérêt  pratique,  savoir  : 

a)  les  contacts  aériens  par  trolley  ou  galet  roulant  systèmes  Ander- 
sen, Dickinson,  Thomson-Houston,  etc.,  les  contacts  aériens  par  ar- 
chet système  Siemens  et  Halske,  les  contacts-selle  Short,  les  frotteurs 
latéraux  Kenway,  etc. 

6)  les  prises  à  conducteurs  aériens  souples  de  Clermont-Ferrand,  de 
Francfort-On*enbach,  du  système  Lombard  Gérin,  etc. 

c)  les  dispositifs  spéciaux  systèmes  Alridge,  Bochet,  ces  derniers  à 
contacts  aériens  espacés. 

Nous  étudierons  enfin  à  part  les  canalisations  pour  grosses  inten- 
sités réalisées  pour  les  chemins  de  fer  et  les  tramways  électriques  à 
service  intense  et  constituées  soit  par  un  troisième  rail  aérien,  soit  par 
plusieurs  fils  de  trolley,  soit  par  un  troisième  rail  à  fleur  de  sol. 
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Nous  commencerons  par  une  étude  de  la  ligne  aérienne,  qui  pré- 
sente l'intérêt  le  plus  immédiat. 


Principe  de  la  traction  par  trolley  aérien. 

Le  principe  de  l'alimentation  par  conducteur  aérien  semble  remon- 
ter, au  moins  au  point  de  vue  de  la  réalisation  industrielle,  à  1881, 
année  où  la  maison  Siemens  et  Halske  établissait  simultanément  une 
ligne  d'essai  à  l'exposition  d'électricité  de  Paris  et  une  ligne  de  3.000  m 
de  Berlin  à  Lichterfelde. 

En  1884,  une  ligne  à  conducteur  aérien  tubulaire,  dans  lequel  se 
déplaçait  une  navette  de  contact  reliée  à  la  voiture  par  un  conducteur 
souple,  fut  installée  entre  Francfort  et  Offenbach.  Un  système  à  peu 
près  identique  fût  adopté  sur  les  tramways  de  Clermont-Ferrand, 
en  1890. 

En  même  temps,  aux  Etats-Unis,  Van  Depoéle  préconisait  le  contact 
par  galet  roulant,  qui  se  développa  dès  lors  avec  une  extrême  rapi- 
dité, à  tel  point  qu'aujourd'liui  le  trolley  aérien  constitue  le  système 
presqu' uniquement  employé,  toutes  les  fois  que  des  questions  d'esthé- 
tique ne  viennent  pas  compliquer  le  problème. 

Le  système  de  traction  par  conducteur  aérien  suppose  essentielle- 
ment rétablissement  d'une  ligne  conductrice,  en  fil  de  cuivre  ou  de 
bronze  silicieux,  d'une  hauteur  d'environ  5™,20  à  7  m  au-dessus  du 
sol.  Un  archet  ou  une  perche  métallique  de  trolley,  munie  d'une  rou- 
lette de  bronze  et  que  supporte  le  toit  de  la  voiture,  recueille  le  courant 
sur  le  fil  le  long  duquel  l'organe  de  prise  de  courant  est  maintenu 
appuyé  par  des  ressorts  portés  par  cette  voiture. 

La  perche  étant  oblique  doit  être  retournée  lorsque  change  le  sens 
de  marche  du  véhicule.  Celui-ci,  une  fois  arrivée  à  son  terminus, 
passe  d'une  voie  à  l'autre  au  moyen  d'une  diagonale,  sans  utiliser  pour 
son  retournement  ni  boucle,  ni  plaque  tournante,  ni  triangle  américain. 

Le  système  de  traction  par  trolley  suppose,  comme  nous  l'avons  dit, 
le  retour  du  courant  par  les  rails,  le  fil  de  trolley  étant  relié  au  pôle 
positif  de  l'usine  et  les  voies  au  pôle  négatif. 

La  fig.  218  représente  la  distribution  schématique  de  l'énergie  aux 
voitures  par  trolley  aérien,  la  voie  mécanique  constituant  le  circuit  de 
retour. 
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Dans  certains  cas  spéciaux,  pour  éviter  ce  mode  de  retour,   on  a 

adopté  deux  fils  de  trolley  reliés  cha- 
cun à  un  pôle,  mais  cette  solution  est 
assez  rare.  L'emploi  de  fils  de  trolley 
multiples  est  réservé  soit  au  cas  de 
courants  alternatifs  triphasés  dont  le 
troisième  conducteur  est  constitué  par 
les  rails,  soit  au  cas  d'une  ligne  à 
courant  continu  parcourue  par  de 
grosses  intensités.  Cette  dernière  solu- 
tion permet  de  donner  aux  fils  aériens, 
en  les  multipliant,  une  section  qui  ne 
soit  pas  trop  considérable  et  simplifie 
beaucoup  par  cela  môme  le  pro- 
blème de  la  distribution  de  grosses 
puissances. 

Enfin,  on  emploie  quelquefois  en 
courant  continu  une  distribution  ana- 
logue à  celle  connue  sous  le  nom  de 
distribution  à  trois  fils,  dont  le  conduc- 
teur intermédiaire  est  constitué  par 
les  rails  et  les  conducteurs  extrêmes 
par  les  deux  fils  de  trolley.    Nous 
avons  étudié  déjà  ce  système (chap.  III , 
page  291)  a  propos  des  transmissions 
d'énergie.  Il  permet,  par  l'emploi  de 
deux  ponts,  do  doubler  sans  dan- 
ger la  tension   d'alimentation,  et 
de  réaliser  sur  la  distribution  or- 
dinaire   l'économie    classique    de 

1  —  (  -  J  =  -  du  poids  de  cuivre, 

en  supposant  tous  les  fils  d'égale  sec- 
tion et  en  admettant  une  même  chute  de  potentiel  relative  dans  les 
deux  cas. 


Dans  le  cas  d'une  distribution  à 


n  ponts,  cette  économie  devient 

égale  à  (  1 — j  j  du  poids  de  cuivre  employé  dans  le  premier  cas. 

Le  mode  do  prise  de  courant  généralement  adopté,  c'est-à-dire  au 
moyen  d'un  galet  ou  d'un  trolley,  offre  une  extrême  complication  dans 
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les  aiguilles  et  les  croisements.  On  doit  prévoir  des  appareils  spéciaux 
d^aiguillage  pour  trolleys,  appareils  dont  le  fonctionnement  est  rare- 
ment parfait. 

On  a  résolu  autrement  le  problème,  soit  en  disposant  deux  fils  de 
trolley  au-dessus  d^une  voie  unique,  ce  qui  réserve  une  ligne  aérienne 
spéciale  pour  chaque  sens  de  marche  des  voitures,  soit  en  modifiant  la 
forme  de  la  prise,  qui  est  alors  un  archet.  L^organe  proprement  dit  affecté 
au  contact  est  dans  ce  cas  une  barre  méplate  horizontaIe,perpendiculaire 
à  la  direction  des  fils  de  trolley  et  supportée  élastiquement  par  la  voi^ 
ture.  Cette  solution,  qui  supprime  toute  éventualité  de  déraillement  du  -j, 

trolley,  n'a  pas,  comme  on  Ta  cru  longtemps,  dans  certaines  positions 
le  défaut  d'offrir  un  contact  moins  franc  avec  le  fil  qu'un  galet  do  ^ 

trolley.  " 

Nous  allons  passer  maintenant  à  l'étude  de  la  ligne  aérienne,  et 
ensuite  à  celle  des  prises  de  courant. 

Le  fll  conducteur. 

Considérations    générales. 

Le  fil  conducteur  a  en  général  une  section  circulaire.  On  a  essaye 
ces  dernières  années,  sur  le  chemin  de  fer  de  Nantasket-Beach  (aux 
Etats-Unis),  l'emploi  d'un  fil  en  forme  de  8  dont  la  moitié  supérieure 

est  de  dimensions  plus  réduites,  ou  en  forme  de  trèfle.  Ces  profils,  qui 
permettent  le  renforcement  des  sec- 
tions, présentent  une  commodité 
particulière  pour  l'opération  du  ser- 
rage dans  la  griffe  de  l'isolateur. 
Tels  sont  les  fils  représentés  fig.  219. 

Ces  formes    ne   semblent   du    reste     Attache  do  fil  ea  8  et  seetioA  cto  fil  en  trèfle. 

pas  avoir  donné  complète  satisfaction. 

Le  diamètre  du  fil  employé  pour  trolley  est  ordinairement  compris 
entre  7  et  8  mm,  ce  qui  représente  une  résistance  mécanique  suffisante 
pour  le  fil  sans  rendre  par  trop  pénible  le  montage  de  la  ligne. 

Celle-ci  est  constituée  par  du  fil  de  cuivre  étiré  ou  de  bronze  silicié, 
dont  la  conductibilité  est  à  peine  inférieure  de  3  0/0  à  celle  du  cuivre 
pur. 

On  livre  en  général  le  fil  de  trolley  par  rouleaux  de  1500  kg.  repré- 
sentant une  longueur  de  3  a  4.000  m,  suivant  le  diamètre  du  fil  (7  à 
8  mm.). 
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Le  fil  ne  peut  évidemment  être  toujours  étiré,  sur  de  pareilles  lon- 
gueurs, d'un  même  bloc  de  cuivre.  Les  divers  tronçons  sont  soudés 
avant  le  dernier  étirage  et  offrent  une  résistance  mécanique  très  suffi- 
sante. 

L'usure  du  fil  de  trolley,  qui  paraissait  constituer  une  objection 
sérieuse  à  ce  mode  de  traction,  est  en  général  insignifiante.  Elle  n'entre 
en  ligne  de  compte  sérieux  que  si  le  contact  de  la  roulette  sur  le  fil 
s'effectue  par  secousses,  ce  qui  occasionne  des  étincelles  et  des  arra- 
chements mécaniques  de  matières.  On  reporte  du  reste  toute  l'usure  sur 
le  contact  mobile,  en  en  garnissant  l'intérieur  avec  du  métal  mou. 

Position  du  fil  aérien  par  rapport  à  la  voie.  —  Le  fil  aérien  peut 

être  placé  soit  dans  Taxe  des  voies, 
soit  latéralement.  La  prise  de  cou- 
rant s'effectue  généralement  dans 
les  deux  cas  au  moyen  de  la  poulie 
mobile  qui  porte  contre  le  fil  de 
trolley. 


r 
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Fig.  220.  —  Système  DickiusoD. 

Prise  de  courant  latérale.  Systèmes  Dickinson  et  Kenway.  — 
La  prise  de  courant  latérale,  moins  employée  que  le  contact  central 
ou  axial,  est  surtout  connue  sous  les  noms  de  systèmes  Dickinson  et 
Kenway. 

Le  premier  permet  la  disposition  des  poteaux  sur  l'accotement  des 
routes,  la  diminution  de  leur  nombre,  la  suppression  des  fils  transver- 
saux, et  partant  un  respect  plus  effectif  des  règles  de  l'esthétique 
urbaine  (fig.  220  et  221). 


ff'/f/e  tro/foy  dès^xement/miU 


.//^a 


Fig.  221.  —  Système  DickinsoD,  désaxement  limite. 
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Le  système  Kenway,  dont  le  principe  repose  aussi  sur  l'établissement 
d'un  contact  latéral  du  conducteur  aérien  avec  une  barre  frotteuse, 
réduit  au  minimum  la  longueur  des  consoles  et  ne  nécessite  qu'un 
conducteur  aérien  pour  deux  voies.  Il  a  été  du  reste  peu  appliqué.  Ce 
système  comporte  essentiellement  un  bras  latéral  (fig.  222),  porté  par 


Fig.  222.  —  Syslème  Kenway. 

la  voiture  et  maintenu  vertical  par  des  ressorts.  Celui-ci  est  muni  d'un 
frotteur  glissant  sur  le  fil.  Le  système  Kenway  n'a  pas  donné  entière 
satisfaction,  en  courbe  notamment,  où  deux  frotteurs  appartenant  à 
des  voitures  se  déplaçant  en  sens  inverse  peuvent  s'entrechoquer. 

Le  système  Dickinson  s'est  au  contraire  extrêmement  développé.  Il 
consiste  essentiellement  en  un  galet  relié  à  la  perche  au  moyen  d'un 
joint  universel  ou  de  Cardan.  Avec  une  perche  de  longueur  appropriée, 
le  système  Dickinson  permet  de  désaxer  jusqu'à  une  distance  de 
trois  mètres  la  ligne  aérienne  par  rapport  à  l'axe  des  voies.  Le  tracé 
des  courbes  est  ainsi  beaucoup  simplifié. 

Ce  système  est  particulièrement  recommandable  dans  le  cas  où  les 
deux  voies  d'un  tramway  doivent  se  trouver  très  près  d'un  trottoir  ou 
d'un  accotement.  Il  entraine  dans  tous  les  cas  une  grande  diminution 
des  efforts  de  torsion  ou  d'arrachement  que  supportent  les  fils  aériens 
avec  les  trolleys  ordinaires  et  supprime  presque  totalement  l'usure 
latérale  des  conducteurs. 

Le  système  Dickinson  a  été  appliqué  pour  la  première  fois  aux 
tramways  électriques  de  South-Staffordshire  pour  lesquels  le  trolley  à 
contact  central  avait  été  rejeté  comme  trop  peu  esthétique. 

Prise  de  contact  centrale  ou  axiale.  —  Le  trolley  à  contact  cen- 
tral est  très  employé  :  il  constitue  dans  bien  des  cas  la  meilleure  solu- 
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tion  et  a  reçu  un  grand  nombre  de  perfectionnements  qui  Tout  rendu 
presque  partout  acceptable. 

L^un  des  systèmes  les  plus  employés  est  le  système  Anderson  dont 
nous  donnerons  plus  loin  le  galet  de  contact.  Les  prises  de  courant 
s'effectuaient  autrefois  au  moyen  de  galets  rigides^  n^offrant  qu^une 
seule  articulation  autour  d'un  axe  horizontal.  Ce  mode  de  prise  est 
actuellement  abandonné.  Les  prises  actuelles  sont  munies  d'un  double 
jeu  de  ressorts  portés  par  la  voiture,  qui  leur  donne  une  certaine  élas- 
ticité dans  tous  les  sens,  et  aussi  d'articulations  multiples  que  nous 
étudierons  en  détail  plus  loin. 

En  dehors  du  galet  proprement  dit,  un  contact  en  forme  de  cuiller 
ou  de  selle,  dit  contact  Short,  a  été  aussi  très  employé  ;  il  ne  semble  réa- 
liser aucun  avantage  sUr  le  trolley,  sauf  peut  être  aux  grandes  vitesses. 

Par  contre,  le  frottement  des 
surfaces  en  prise  est  beaucoup 
plus  considérable  et  détermine 
à  très  brève  échéance  ou  la  des- 
truction de  la  ligne,  ou  celle  de 
la  cuiller,  qui  doit  être  souvent 
pourvue  d'une  épaisse  couche 
de  graisse  pour  éviter  les  arra- 
chements. Le  contact  Short  n'a 
plus  aujourd'hui  qu'un  intérêt 
historique,  bien  que  pour  certaines  installations  récentes,  il  ait  été 
adopté,  il  est  vrai,  sous  une  forme  améliorée  (fig.  223). 

Nous  ne  citerons  enfin  que  pour  mémoire  les  contacts  aériens  des 
tramways  de  Clermont-Ferrand  et  de  Francfort-Offenbach.  Dans  la 
seconde  installation,  la  ligne  aérienne  consiste  en  des  conducteurs 
tubulaires  cylindriques,  suspendus  à  des  poteaux  et  dans  lesquels  cir- 
culent des  navettes  constituées  par  des  frotteurs  de  cuivre  en  forme 
d'olive,  séparés  les  uns  des  autres  par  des  ressorts  à  boudin  ;  cette  dis- 
position assure  un  bon  contact  avec  les  conducteurs  tubulaires.  Les 
navettes  sont  reliées  à  la  voiture  par  des  câbles  souples. 

Dans  les  tramways  de  Clermont-Ferrand,  le  conducteur  creux  a  une 
forme  rectangulaire.  La  navette  est  constituée  par  une  tige  de  ter  poin- 
tue aux  deux  extrémités,  lesquelles  sont  garnies  d'un  demi-ellipsoïde 
de  cuivre  assurant  le  contact. 


Pig.  2Î3.  —  Cofttacl  à  cnillôf. 


Systèmes  Bochet  et  Alridge.  —  Il  nous  reste  à  dire  quelques  iilolg 
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des  deux  systèmes  Bochet  et  Airidge  qui  ne  sont  pas,  en  réalité,  des 
systèmes  de  distribution  par  fil  aérien. 

Dans  le  système  Bochet  (fig.  224),  les  voitures,  ou  plutôt  les 
trains  constitués  par  deux 
voitures  portent,  disposées 
latéralement,  des  bandes  con- 
ductrices qui  viennent  frotter 
sur  des  boutons  de  contact. 
Ceux-ci  sont  montés  sur  des 
poteaux  ou  des  candélabres 
à  gaz  placés  sur  trottoirs  ou 
dans  l'entrevoie.  Il  va  sans 
dire  que  la  longueur  de  la 
bande  conductrice  du  train- 
doit  être  supérieure  à  celle 
qui  sépare  deux  boutons  con- 
sécutifs. 


J=^ 


DUD 


Xf- 


T— T 


i 


t»....4., 


Fig.  224.  -^  Prise  de  coarant  système  Bochet. 

Le  système  Airidge  (fig.  225)  prévoit  au  contraire  des  contacts  répar 
tis  de  loin  en  loin  sur  des  fils  transversaux,  ou  sur 
des  consoles,  et  par  conséquent  la  suppression  du 
fil  continu  d'alimentation. 

Ces  systèmes,  d'une  extrême  simplicité,  ne  sem- 
bleraient devoir  rencontrer  aucune  difficulté  pra- 
tique bien  grave  dans  leur  établissement,  mais  ils 


SZ_- 


ne  se  sont  pas  répandus.  Ils  réalisent  cependant    *^*  lysïèjie'^lundge^""^" 
sans  aucun  danger  tous  les  avantages  des  systèmes  à  contact  superficiel 
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et  présenteraient  évidemment  sur  ceux-ci  une  grande  supériorité  au 
point  de  vue  de  la  sécurité  du  fonctionnement. 

Etude  des  propriétés  mécaniques  desjils  de  trolley. 

Résistance  d'unjil  à  la  traction,  —  On  appelle  résistance  d^un  fil  à 
la  traction  le  poids  en  kilogrammes  qu'il  faut  lui  appliquer  par  millimètre 
carré  do  section  pour  provoquer  sa  rupture.  On  admet  en  général  une 
résistance  de  rupture  40  kg.  pour  le  cuivre  étiré,  et  au  plus  30  à  35  kg. 
pour  les  joints  soudés.  Il  est  prudent  de  ne  pas  dépasser  ces  limites. 

Le  choix  et  Pessai  d'un  fil  doivent  faire  l'objet  d'une  attention  toute  par- 
ticulière. Nous  renverrons  pour  cela  le  lecteur  aux  traités  spéciaux. 

Remarquons  cependant  que  la  tension  du  fil,  au  moment  de  la  pose, 
doit  être  calculée  de  telle  sorte  qu'elle  ne  dépasse  jamais  en  aucune  cir- 
constance climatérique  les  valeurs  indiquées  ci-dessus.  On  admet  en 
général  que  la  contraction  imposée  par  les  plus  grands  froids  ne  doit 
pas  être  supérieure  au  quart  de  la  charge  de  rupture,  la  limite  d'élas- 
ticité correspondant  au  tiers  de  cette  charge. 

Il  convient  en  outre  de  ne  pas  laisser  tomber  cette  tension  au-dessous 
du  1/6  de  la  cliarge  de  rupture,  pour  ne  pas  s'exposer  à  voir  les  fils  se 
mélanger  par  suite  de  l'exagération  de  leurs  flèches. 


Calcul  de  la  tension  d^unJU  de  trolley.  —  Ce  fil  étant  tendu  entre 
deux  appuis  À  et  B  situés  sur  un  même  plan  horizontal,  il  affecte  la 
position  caractérisée  par  la  courbe  appelée  chaînette  (fig.  226). 


0  X 

tTig.  226.  —  Chalnelle. 

Si  T  est  la  tension  du  fil  en  C  et  p  le  poids  de  l'unité  de    longueur 


I.  —  ALIMBNTÀTIOir   CONTINUE  AÉRIENNE  371 

en  rapportant  la  courbe  à  un  axe  horizontal  0  X  situé  à  la  distance 

T 

A  =  -  de  C,  et  à  un  axe  vertical  passant  par  C,  Péquation  de  la  courbe 

devient 
Cette  équation,  arrêtée  aux  premiers  termes,  a  la  forme  plus  simple 

Soit  B  Y  =  -,  en  appelant  e  la  longueur  de  la  portée  A B.  Nous  au- 

rons,  en  posant y*ir  y  —  h^  J  désignant  la  flèche  et  y  l'ordonnée  com- 
mune de  A  et  B 

Cette  dernière  équation  entre  la  portée,  la  flèche,  le  poids  par  unité 
de  longueur  et  la  tension  permet  de  trouver  la  valeur  de  Pune  de  ces 
quatre  quantités,  quand  on  se  donne  celles  des  trois  autres. 

Remarquons  que  si,  d'après  les  propriétés  de  la  chaînette,  la  ten- 
sion Ta  aux  points  d'appui  est  donnée  par  Ta  =-  T  -f-  jo  /,  on  peut 
admettre  en  général  sans  grande  erreur  que 

T  =  Ta 
La  longueur  du  fil  peut  être  calculée  aisément  :  elle  est  donnée  par 
la  formule 

'  =  '  +  24% 
OU  encore 


'=<i+lî^) 


Le  second  terme  est  généralement  très  faible  par  rapport  au  pre- 
mier. Considérons  en  effet  un  fil  de  0,8  cm  de  diamètre,  soumis  à  une 
tension  de  450  kg.  sur  une  portée  de  30  m,  soit  3.000  cm.  Le  poids 
d'un  tel  fil  est  d'environ  0,0045  kg  par  centimètre  ou  4,5  grammes. 

Nous  aurons  ainsi 


\  24X450'        ) 


/=  3.000         . 

24X 

On  voit,  en  affectuant  qu'en  général   le  deuxième  terme  est  négli- 
geable devant  le  premier. 
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Calcul  de  la  tension  à  donner  au  moment  de  la  pose.  —  Nous 
avons  fait  remarquer  tout  à  Pheure  que  la  tension  à  donner  au  fil  dé- 
pendait de  la  température.  Soit  T  cette  tension  limite  à  la  température 
la  plus  basse,  T'  celle  à  donner  au  fil  au  moment  de  la  pose,  à  une 
température  9  supérieure  de  t  degrés  à  la  température  minima.  Pour 
une  élévation  de  température  de  t  degrés,  la  nouvelle  longueur  du  fil, 
de  longueur  Z  à  6**  et  dont  le  binôme  de  dilatation  linéaire  est  (1  +a<J, 
deviendra  Z  (1 -4- a /).  D'autre  part,  la  longueur  s'accroissant,  la  ten- 
sion du  fil  décroîtra  et  deviendra  T',  valeur  que  nous  cherchons.  Soit  5 
l'allongement  élastique  que  provoque  une  surcharge  de  1  kg  par  milli- 
mètre carré.  Nous  aurons  un  raccourcissement  relatif  donné  par 

Si  s  désigne  la  section  du  fil. 

D'où,  en  dernière  analyse,  pour  la  longueur  du  fil 

Z  (1  +  «  0  [l  -  ^  (T-T)]  ^  e  +  ^, 

Nous  avons  d'autre  part 

^  =  ^  +  24T5 
d'où,  le  produit  a8  étant  négligeable  devant  a  et  5, 

Remarquons  enfin  que  /  et  e  étant  en  première  approximation  pou 
différents,  il  vient  très  sensiblement 

équation  qui  donne  T'  en  fonction  de  T.  Cette  équation  du  troisième 
degré  peut  se  résoudre  simplement,  par  la  méthode  graphique  par 
exemple. 

Formules  simplifiées  pour  le  calcul  d'établissement  des  lignes 
aériennes.  —  Les  formules  d'établissement  des  lignes  aériennes  peu- 
vent être  données  sous  des  formes  diftérentes,  qu'il  est  utile  de 
connaître. 

D'après  les  propriétés  de  la  chaînette,  en  désignant  par  a  l'angle  de 
la   tangente  en  Tun  des  points  d'appui  avec  la  droite  joignant  ces 


2tg« 

1  a 

2/  =  |tg. 

T: 

_     «P     _ 

««;. 

2X4/" 

8/ 
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mêmes  points  d^appui  supposés  sur  un  même  point  horizontal,  nous 
pouvons  écrire  : 


Si /désigne  la  flèche,  on  a 


d'où 


Soit  donc  pour  fixer  lés  idées  une  portée  de  40  m,  un  poids  sp 
cifique  du  fil  égal  à  0,5  kg  par  mètre.  Nous  aurons 

^  _  40^  X  0.5  _  100 

la  flèche/ étant  exprimée  en  mètres. 

Aux  températures  basses,  les  efforts  de  traction  exercés  sur  le  fil 
augmentent.  Un  fil  de  50  mm'  de  section  peut  avoir  à  subir  un  effort 
de  14  kg.  par  millimètre  carré  de  section.  Dans  ce  cas,  la  flèche  sera 
donnée  par 

T  =:  50  X  14  =  700  kgs==i^ 
d'où 

/■=•=-  mètre 

Ces  formules  sont  encore  employées  sous  une  autre  forme.  Si  Ton 
désigne  par/ la  flèche  en  mètres,  ela  portée  en  mètres,  p  le  poids  spé- 
cifique du  métal,  (8,9  pour  le  cuivre),  R  la  charge  de  rupture  en  kilo- 
grammes et  C  un  coefficient  dépendant  de  la  température  au  moment 
de  la  pose  et  de  la  portée  et  donné  par  des  tables,  on  a 


8.000  CR 

Ce  coefficient,  pour  une  portée  de  33  m,  varie  de  0,2  pour  0®  à  0,1 
pour  25^  Pour  15°  on  admet  C  =  0,12. 

Soit  un  fil  dont  la  charge  de  rupture  est  45  kg.  par  millimètre  carré, 
en  bronze  siliceux  dont  la  conductibilité  est  égale  à  98  0/0  de  celle  du 
cuivre  pur,  et  d'une  section  de  50  mm*.  Nous  aurons  pour  la  flèche 
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la  tension  par  millimètre  carré  étant  donnée  par 
T  =  45  X  0,12=  5,40  kgs 

La  formule  suivante  est  aussi  très  employée  :  elle  donne  la  longueur 
l  du  fil  connaissant  la  flèche  y*  et  la  portée  e 

'=-14' 

Données  numériques  sur  lesJUs  de  cuivre  pour  trolley.  —  Bien  que 
les  conducteurs  soient  dans  beaucoup  d'installations  constitués  par  des 
fils  de  bronze  siliceux,  un  grand  nombre  de  lignes  aériennes  sont  encore 
constituées  par  du  fil  de  cuivre  écroui.  Ce  ûl  a  un  coeificient  d'élasticité 
moyen  de  12.000  par  millimètre  carré,  l'effort  nécessaire  pour  allon- 
ger de  100  0/0  un  tel  fil  ayant  50  mm^  de  section  est   de  600.000  kg. 

Pour  ce  fil,  une  élévation  de  température  de  1  degré  provoque  un 
accroissement  relatif  de  longueur  de  0,000018.  D'où,  pour  une  variation 
de  température  de  1  degré,  une  variation  de  tension  du  fil  égale 
à  600.000  X  0,000018  =  10,8  kg. 

Le  tableau  suivant  donne  les  variations  relatives  de  tension  du  fil 
considéré  plus  haut  avec  la  température,  ainsi  que  les  flèches  corres- 
pondantes. 


Températures 

T. 

A 

—  10°  -  C. 
+    0°  —  0. 
+  10«  —  C. 
+  20»  —  C. 
+  80"— C. 

600 
500 
400 
300 
200 

1/6  mètre  =  166  »/«» 
1/5  mètre  =  200  "»/« 
1/4  mètre  =  250  »»»/« 
1/8  mètre  =  888»/™ 
1/2  mètre  =  500  "/« 

Circonstances  diverses  modifiant  la  tension  des  fils  après  la 
pose,  —  Il  est  à  remarquer  que  pour  des  causes  diverses  les  efforts 
qu'ont  à  supporter  les  fils,  et  par  suite  leurs  points  d'appuis,  se  rap- 
prochent beaucoup  plus  de  la  charge  de  rupture  qu'on  ne  le  suppose 
généralement.  En  outre,  les  vibrations  des  fils,  les  étincelles,  etc.,  ont 
pour  effet  de  changer  la  structure  moléculaire  du  fil,  ce  qui  entraine 
son  remplacement  beaucoup  plus  tôt  que  l'usure  mécanique  propre- 
ment dite  et  la  diminution  des  sections  ne  le  nécessiteraient.  Ajoutons 
à  cela  que  la  neige  accumulée   pendant  une  nuit  peut  atteindre  une 
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épaisseur  telle  qu'elle  entraîne  une  majoration  de  30  0/0  du  poids  du 
fil. 

En  outre  le  vent  exerce  une  action  très  appréciable  sur  les  fils  :  la 
portion  de  la  surface  d'un  fil  rond  exposée  au  vent  représente  environ 
les  2/3  de  la  surface  totale  du  cylindre  développé  sur  un  plan.  Il  en 
résulte  qu'un  vent  ayant  une  vitesse  de  20  ra  par  seconde,  exerçant 
une  pression  de  50  kg.  par  mètre  carré  de  surface,  développera  sur  le 
fil  de  trolley,  dont  la  surface  latérale  par  mètre  est  de  0"*',008,  une 
pression  supplémentaire  de  10  kg  également  par  mètre. 


Tension  en  courbe  desjlls  conducteurs.  — Le  fil  doit  affecter  dans 
ce  cas  la  forme  d'un  polygone.  L'écart  entre  Taxe  do  la  voie  et  le  fil 
conducteur  peut  être  assez  considérable  avec  le  système  Dickinson  ou 
la  prise  avec  archet. 

Pour  calculer  la  corde  du  polygone  funiculaire  que  doit  affecter  la 
forme  du  fil,  on  applique  la  formule 

Z=4vTr 

dans  laquelle  R  est  le  rayon  de  la  courbe  extérieure  de  la  voie  en 
mètres,  l  la  longueur  de  la  corde  en  mètres,  d  Técart  admis  entre  la 
prise  de  courant  de  l'archet  ou  du  trolley  et  l'axe  de  la  voie,  exprimé 
en  centimètres. 

Par  exemple,  dans  le  cas 
d'une  prise  de  courant  par  ar- 
chet ayant  une  courbe  dont  le 
rayon  est  de  1™,20  et  un  déplace- 
ment possible  du  contact  par 
rapport  à  Taxe  des  voies  de 
0™,50,  on  aura  pour  longueur 
de  la  corde 

Si  la  courbe  est  comptée  sui- 
vant l'axe  des  voies,  cette  for- 
mule devient 

1  =  ^  *ZK'  Fig.  2iî.  —  Tension  du  fil  ea  courbe. 

R' désignant  le  rayon  de  cette  courbe  médiane. 

On  peut  déterminer  le  nombre  n  des  côtés  du  polygone  luniculaire 
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si  Ton  connaît,  d'après  le  plan  de  la  voie,  Pangle  au  centre  ©  de  cette 
courbe  exprimé  en  degrés.  On  emploiera  pour  cela  la  formule 


v/r 


n^0,00i4f 

où  R'  représente  le  rayon  de  la  courbe  formée  par  Taxe  des  voies  et  d 
le  désaxement  maximum  du  fil  par  rapport  à  cet  axe. 

Modes  de  tension  des  polygones  Juniculaires  en  courbes.  —  Les 
modes  de  tension  des  fils  conducteurs  adoptés  pour  les  courbes  sont 
très  simples.  Nous  donnons  (fig.  227)  un  dispositif  avec  tension  des  fils 
bilatérale  :  on  emploie  souvent  aussi,  quand  la  voie  est  par  exemple 
établie  sur  les  côtés  d*une  place  publique  dont  l'aspect  esthétique  est 
à  ménager,  un  système  de  tension  unilatérale,  c'est-à-dire  de  fils  de 
tension  maintenant  tous  les  fils  conducteurs  du  même  côté. 


Supports  des  fils  conducteurs. 
Poteaux. 

Comme  nous  Pavons  vu,  le  fil  conducteur  peut  être  supporté,  soit  par 
un  fil  transversal  tendu  d'un  côté  à  l'autre  de  la  rue,  soit  par  des 
poteaux  placés  dans  Pentrevoie  avec  double  console,  ou  sur  les  trottoirs 
avec  console  unique. 

Des  considérations  d'esthétique  toutes  locales  lorcent  souvent  les 
compagnies  de  tramways  à  adopter  des  types  de  poteaux  plus  ou  moins 
ornés.  Nous  n'entrerons  pas  dans  la  description  de  ces  divers  types. 

Les  poteaux  de  trolley  ont  en  général  une  longueur  de  8  m,  dont  6 
au-dessus  du  sol.  Les  2  m  de  trou  du  poteau  sont  ordinairement  gar- 
nis de  béton,  quelquefois  le  poteau  repose  lui-même  à  sa  partie  infé- 
rieure sur  une  assise  de  pierre. 

Les  poteaux  sont  établis  en  acier,  en  fer  ou  en  bois.  Bien  que  ceux-ci 
soient  très  économiques,  il  convient  de  remarquer  qu'au  bout  d'une 
dizaine  d'années  ils  doivent  être  remplacés,  la  partie  enfoncée  dans  le 
sol  étant  dès  lors,  quoi  qu'on  fasse,  hors  d'usage. 

Pour  une  concession  de  longue  durée,  des  poteaux  en  fer  seront  plus 
économiques  que  des  poteaux  en  bois  qui  devront  être  remplacés  un 
certain  nombre  de  fois.  Chaque  remplacement  ne  coûtera  pas  moins  de 
35  à  40  francs. 
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Poteaux  en  bois. 

Les  dimensions  des  poteaux  en  bois  sont  généralement  les  suivantes  : 

Longueur  :  8™,50  à  9  m. 

Diamètre  à  la  tète  :  160  à  180  mm. 

Diamètre  à  la  base  :  255  mm. 

Les  prix  varient  entre  20  et  30  francs  le  poteau. 

Les  poteaux  de  bois  sont  souvent  injectés  à  leur  partie  inférieure  avec 
du  sulfate  de  fer  ou  de  la  créosote.  Quelquefois  on  les  emboîte  dans  une 
gaine  de  carton  comprimé  et  plissé  offrant  le  profil  d^une  roue  dentée, 
et  dont  les  creux  sont  remplis  avec  de  la  chaux  blanche.  Ces  précau- 
tions sont  en  général  suffisantes  pour  retarder  la  pourriture  du  bois. 
Le  poteau  est  ensuite  recouvert,  dans  la  partie  en  terre,  d'une  couche 
de  ciment  ou  de  béton  de  30  cm  de  haut  à  part  du  pied. 

L'apprêt  d'un  poteau  suivant  le  second  mode  revient  à  1,80  ou 
2  francs.  Ce  procédé  est  beaucoup  moins  coûteux  que  celui  de  Tinjec- 
tion  au  sulfate  de  fer.  Les  bois  employés  pour  les  poteaux  doivent  de 
préférence  avoir  été  abattus  dans  les  premiers  mois  de  l'hiver.  Ils  pos- 
sèdent alors  leur  densité  et  leur  résistance  maxima. 

Poteaux  métalliques. 

Les  poteaux  en  fer  profilé  présentent  une  très  grande  solidité  ;  leur 
prix  varie  de  80  à  300  francs. 

Les  poteaux  en  acier  sont  généralement  établis  en  une  seule 
pièce  ;  ils  sont  cylindriques  à  la  partie  inférieure  et  tronconiques  à  la 
partie  supérieure.  Les  poteaux  télescopiques  en  acier  sont  ordinairement 
constitués  par  trois  tronçons  :  on  réunit  les  sections  entre  elles  en 
emboutissant  le  tube  de  plus  grand  diamètre  et  en  faisant  la  jonction 
à  chaud  et  sous  pression  Ce  procédé  ofTre  un  grand  avantage  sur  la 
méthode  trop  souvent  employée  qui  consiste  à  réunir  les  tronçons  au 
moyen  de  bagues  formant  fourrures  et  intercalées  entre  l'extrémité  de 
deux  tronçons  adjacents. 

On  emploie  volontiers  depuis  quelque  temps  des  poteaux  constitués 
par  l'enroulement  d'une  tôle  afTectant  la  forme  d'un  trapèze  régulier 
suivant  la  génératrice  reliant  les  milieux  des  deux  bases.  On  obtient 
ainsi  un  poteau  légèrement  conique  renforcé  de  loin  en  loin,  s'il  y  a 
lieu,  par  des  bagues.  Un  pied  plus  ou  moins  ornemental  garnit  le 
bas  de  ces  poteaux  qui  sont  très  économiques. 
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Etablissement  des  poteaux  en  alignement  droit.  —  Les  poteaux 
doivent  être  calculés  de  manière  à  offrir  une  résistance  à  la  traction  de 
100  kg.  au  minimum,  le  plus  souvent  de  200  à  500  kg. 

Ils  sont  plantés  de  manière  à  s'écarter  toujours  légèrement  de  la 
verticale,  du  côté  opposé  à  celui  où  se  trouve  la  voiture  qui  collecte  le 
courant.  Pour  les  poteaux  en  bois,  Pécart  par  rapport  à  la  verticale  doit 
être  pris  au  sommet  égal  à  autant  de  fois  40  à  50  mm  que  la  perche  de 
trolley  fx  de  mètres  de  longueur.  Cet  écart  peut  être  réduit  à  la  moitié 
de  cette  valeur  avec  des  poteaux  métalliques. 

Les  poteaux  doivent  toujours,  dans  le  cas  de  la  flexion  maxima,  con- 
server un  écart  par  rapport  à  la  verticale  au  moins  égal  à  50  mm. 

Les  poteaux  auxquels  sont  attachés  plusieurs  fils  doivent  être  incli- 
nés dans  une  direction  opposée  i  celle  de  la  résultante  des  diverses 
forces. 

Installation  des  poteaux  en  courbe.  — L'installation  des  poteaux 
en  courbes  doit,  comme  nous  Pavons  dit,  faire  Pobjet  de  soins  spéciaux 
par  suite  des  efforts  de  renversement  considérables  exercés  sur  ceux-ci, 
quand  le  rayon  de  la  courbe  diminue  sensiblement. 

On  sait  que  si  Ton  désigne  par  T  les  tensions  exercées  des  deux  côtés 
d'un  support,  par  F  leur  résultante,  par  r  le  rayon  de  la  courbe,  la 
portée  limite  à  adopter  e  est  donnée  par  la  formule 

rF 

L'effort  auquel  doit  résister  un  poteau  encastré  à  la  base  se  détermine 
en  égalant  le  moment  fléchissant  dû  à  la  force  de  traction  de  la  charge 
au  moment  résistant  au  point  d'encastrement.  Soit  F  l'effort  de  traction 
de  la  charge,  h  le  bras  de  levier  par  rapport  au  sol  de  son  point  d'ap- 
plication, R  le  coefficient  de  résistance  ou  l'effort  limite  admis  (600  kg. 
par  exemple  pour  le  sapin)  d  la  distance  de  la  fibre  la  plus  fatiguée 
à  la  ligne  des  fibres  invariables  et  I  le  moment  d'inertie  de  la  section. 

Nous  aurons  F  h  =-y-. 

Poteaux  à  console.  —  Les  fig.  228  représentent  deux  types  de 
poteaux  armés,  d'un  modèle  assez  élégant. 

On  munit  généralement  d'un  contrepoids  Pextrémité  du  petit  bras 
de  la  console,  dans  le  but  de  faire  équilibre  à  la  flexion  exercée  par  le 
poids  du  fil  de  trolley. 
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Conditions  diverses  à  réaliser  dans  la  suspension  des  Jils  con- 
ducteurs.  —  On  tend  à  donner  aux  fils  conducteurs  la  plus  grande 


<^^L^ 


Fig.  228.  —  Poleaax  métalliques  à  console. 

élasticité  dans  le  sens  vertical.  Avec  le  mode  de  soutien  par  support 
transversal,  cette  condition  est  réalisée  d'elle-même.  Avec  les  poteaux 
à  console,  on  a  adopté  divers  dispositifs  pour  obtenir  cotte  élasticité. 
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Tel  est  le  mode  d'attache  représenté  fig.  229  et  correspondant  à  un  type 


\ 


Fig.  229.  —  Poteau  on  bol»  fc  coasolo* 

très  économique.  La  fig.  230  nous  donne  de  môme 

un  type  d'attache  avec  ressort  pour  fil  aérien,  réali-    ^zr-^HIJI^^r:! 

sant  une  bonne  élasticité. 

Fig.  280.— Attache  à 
ressort  poor  fil  aérien. 

Poteaux  destinés  à  supporter  des  JUs  transversaux. 

Ces  poteaux  sont  en  général  disposés  de  part  et  d'autre  de  la  chaus- 
sée et  sur  le  trottoir,  de  manière  que  le  plan  qui  les  contient  soit  perpen- 
diculaire à  la  direction  des  fils  de  ligne,  mais  dans  certaines  construc- 
tions très  économiques  ils  sont  alternés,  de  telle  sorte  que  le  tracé 
des  fils  transversaux  affecte  la  forme  de  dents  de  scie.  Il  y  a  naturel- 
lement tout  intérêt  à  dissimuler  ces  poteaux  dans  les  arbres  ou  à  les 
mettre  sur  Palignement  des  candélabres  à  gaz  ou  des  lampes  à  arc 
de  Téclairage  public. 

Ils  doivent  être  toujours  disposés  à  une  distance  du  rebord  du  trot- 
toir au  moins  égale  à  0"*,50. 

Dans  le  cas  de  trottoirs  très  étroits  et  si  Ton  ne  peut  fixer  les  fils 
transversaux  directement  aux  maisons,  il  y  a  avantage  à  placer  les 
poteaux  tout  près  de  celles-ci. 
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Données  pratiques  sur  V  établissement  des  poteaux  pour  fils  trans- 
versaux. —  Ils  doivent  être  établis  pour  une  tension  minima  au  som- 
met de  250  kg.,  dans  le  cas  d^une  voie  double,  et  de  150  dans  celui 
d'une  voie  unique.  Aux  points  de  départ  et  d*arrêt  de  la  ligne,  ils  doi- 
vent pouvoir  résistera  une  tension  double  au  sommet,  soit  500  kg.  dans 
le  premier  cas  et  300  dans  le  second. 

La  longueur  en  mètres  des  poteaux  pour  fils  transversaux  peut  s'éva- 
luer de  la  manière  suivante  : 

Si  Ton  admet  une  flèche  de  1/10,  que  Ton  désigne  par  h  la  hauteur 
du  fil  conducteur  au-dessus  du  plan  des  rails  prise  par  rapport  à  son 
point  le  plus  bas,  par  2  a  par  la  distance  horizontale  qui  sépare  les  deux 
points  d'appui  du  fil,  et  si  l'on  suppose  que  le  fil  conducteur  est  équi- 
distant  de  ces  deux  points,  on  peut  écrire  pour  la  longueur  L  de  ce 
poteau  en  mètres 

L  =  A  +  ^  +  0,5 

Les  longueurs  A  et  a  sont  exprimées  en  mètres.  La  correction  0,5  m 
est  destinée  à  tenir  compte  de  la  distance  qui  sépare  le  plan  horizontal 
passant  par  la  cote  inférieure  des  fils  transversaux  et  le  plan  horizon- 
tal passant  par  les  fils  conducteurs. 

Dans  le  cas  général  où  les  deux  points  d'appui  ne  sont  pas  sur  le 
même  plan  horizontal  et  où  le  fil  de  trolley  se  trouve  à  des  distances 
respectives  m  et  n  de  ces  points  d'appui,  on  calculera  aussi  aisément  la 
hauteur  à  donner  à  l'un  des  appuis,  l'autre  étant  supposé  fourni.  Ce 
calcul  sera  plus  intuitif  si  l'on  se  reporte  à  la  méthode  de  détermination 
de  la  flèche  du  fil  transversal  dans  ce  cas,  (voir  même  chap.  page  384). 
Cette  règle  ne  constitue  cependant  qu'une  approximation,  car  sur  une 
voie  dont  la  chaussée  a  une  largeur  variable  il  convient  évidemment  de 
prendre  une  moyenne  pour  la  hauteur  des  poteaux,  de  manière  à  ce 
que  leur  alignement  ne  jure  pas  à  l'œil. 

La  distance  à  laquelle  doivent  être  placés  les  poteaux  est  fonction  de 
la  tension  que  supportent  ceux-ci.  Cette  distance  est  en  général  de  30 
à  35  m,  très  rarement  de  40.  Mous  avons  vu  plus  haut  (page  375)  com- 
ment cette  portée  est  réduite  en  courbe. 

Suspension  des  fils  transversaux  aux  murs.  —  Ce  mode  d'attache 
qui  a  l'avantage  de  supprimer  les  poteaux,  toujours  gênants  quand  le 
trottoir  est  de  dimensions  réduites,  est  très  employé.  Il  suppose  cepen- 
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dant  que  les  murs  puissent  supporter  un  effort  de  traction  latéral  de 
150  à  200  kg. 

La  fixation  des  attaches  dans  le  mur  se  fait  au  moyen  de  vis  à  bois, 
W/  ou  de  boulons  filetés  spéciaux 


I 


i^^^ 


vZ^^ 


pour  murs  de  pierre.  Ils  sont 
scellés  au  plâtre  ou  au  ciment. 
Le  mode  de  fixation  repré- 
senté fig.  231  est  particulière- 
ment simple.  Une  fois  Pécrou 

y////////////  P'^^^  ^^^^  ^^^  logement,  on 
_/rvr^<r^^^  ^^  qj^»^  visser  la  rosace  com- 

y^  plètement  jusqu'à  ce  que  le 

^  ressaut    affleure   Touverture. 

z:?^;^;^?^^^?^^^^^^  On  peut  tendre  les  fils  aussitôt. 

Un  autre  mode  de  fixation 


Fig.  231.  —  Attaches  murales  pour  fils  transversaux.   .  ...  .  .-.     » 

des  attaches  est  constitué  par 

le  système  Boddinghaus.  C'est  une  vis  double  spirale  représentée  fig.  232. 

La  fixation  des  fils  transversaux  àUx  murs  présente  parfois  de  graves 

inconvénients.  Les  vibrations  des  fils  de  trolley  se  propagent  souvent 


Fig.  232.  —  Attaches  murales  Boddinghaus  pour  fils  transTorsauz. 

dans  les  maisons,  au  moins  quand  on  ne  prend  pas  soin  d'amortir  ces 
vibrations  par  l'interposition  entre  les  attaches  et  les  murs  d 'une  matière 
élastique. 

Dispositions  spéciales  pour  garantir  les  poteaux  à  console  contre 
la  torsion,  —  Pour  éviter  une  torsion  du  poteau  et  de  la  console,  tor- 
sion provenant  des  efforts  dissymétriques  supportés  par  les  fils  conduc- 
teurs, on  a  adopté  la  disposition  représentée  fig.  233,  qui  consiste  à  sus- 
pendre alternativement  au  poteau  et  aux  têtes  des  consoles  des  poteaux 
voisins  des  fils  d'acier  obliques  par  rapport  au  fil  de  trolley,  dont  la 
présence  permet  un  équilibre  parfait  des  charges. 
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Cette  disposition  convient  particulièrement  bien  aux  poteaux  laté- 
raux à  un  ou  deux  fils  conducteurs. 
Elle  est  le  plus  souvent  inutile 
avec  des  poteaux  d'entrevoie  à 
double  console  dont  les  charges 
s'équilibrent. 

Disposition  spéciale  pour  la 
traoersée  des  ponts.  —  Les  solu- 
tions proposées  ont  été  nombreu- 
ses. On  parvient  au  moyen  d'arti- 
fices divers  à  traverser  des  sections 
entre  poteaux  qui  ont  jusqu'à 
100  m  et  même  plus  de  longueur. 
La  fig.  234  représente  le  système 
adopté  pour  les  tramways  de 
Dantzig.  Le  pont  comporte  deux 
poutres  inclinées  mobiles  autour 
d'un  axe  horizontal.  Ces  poutres 
sont  munies  de  contacts  dans  les 
parties  en  prise.  Lorsqu'on  relève  le  pont,  les  deux  parties  du  taljlier^ 
dans  leur  mouvement  ascensionnel,  entraînent  les  poutrelles.   Le  fil 


Eig.  238. 


Disposilif  proteclouf  contre  ta  (oniob 
des  poteaux  à  console. 


Fig.  234.  —  Ligne  do  contact  articulée  pour  traversëe  de  ponts. 

conducteur,  sur  lequel  le  courant  a  été  coupé  au  moyen  d'un  disjonc- 
teur automatique,  prend  alors  la  position  représentée  en  pointillé  sur 
le  côté  droit  de  la  figure  234. 
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Fils  transversaux. 


Ils  sont  le  plus  souvent  constitués  par  des  fils  d*acier  galvanisé  de  20 
mm^  :  leur  résistance  mécanique  spécifique  peut  aller  jusqu'à  80  ou  100 
kgs.  par  millimètre  carré,  leur  limite  d^élasticité  ne  dépassant  pas  30 
kgs.  Leur  coefficient  d^élasticité  a  pour  valeur  22.000  kg.  par  millimètre 
carré. 

Le  poids  d^un  tel  fil  est  de  0,160  kg.  par  mètre.  En  admettant  une  sur- 
charge accidentelle  de  0,013  kg.  par  mètre  pour  tenir  compte  de  cer- 
taines circonstances  climatériques  défavorables  (neige,  givre,  etc.)  on 
peut  adopter  le  poids  total  de  0,17  kg.  au  mètre. 

La  charge  portée  par  le  fil  transversal  peut  être  constituée  par  une 
longueur  de  2X40  mètres  de  fil  conducteur,  soit  environ  40  kgs., 
auxquels  il  faut  ajouter  le  poids  des  isolateurs,  soit  un  par  voie,  ou 
pour  les  deux  voies  5  kgs. 

La  charge  portée  par  le  fil  transversal  peut  donc  être  prise  égale 
à  85  kgs. 

Il  est  facile  de  calculer  la  flèche  prise  par  un  fil  transversal  travaillant 
dans  des  conditions  données.  Considérons  par  exemple  deux  points 
d^appui.  Cherchons  la  valeur  de  la  flèche  prise  par  les  fils  transver- 
saux supportant  le  fil  conducteur.  Soient  ^  la  distance  des  points  d^appui 


Fig.  235.  —  Epure  do  U  snspensioa  d'un  fil  de  trolley  par  fils  traosTorsaux. 

du  fil  transversal  en  mètres,  metn  les  écarts  horizontaux  des  points 
d^appui  au  point  de  charge  P  ;  soit  e  le  poids  du  fil  conducteur  et  de 
ses  isolateurs  ;  soit  enfin  q  le  poids  du  fil  transversal  par  unité  de 
longueur,  c'est-à-dire  par  mètre. 
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La  charge  totale  auic  points  d^appui  ou  tension  exercée  par  l'ensem- 
ble  du  fil  conducteur  et  du  fil  transversal  sera  P  +  -^• 

Mous  aurons  enfin,  si/  désigne  la  flèche  en  mètres  du  fil  conduc- 

6  Q 

teur  aux  points  d^appui^  T  la  tension  P  +  •—-,  et  si  Ton  suppose  mn/i 

^"*"Ï'2T""8T 

Dans  le  cas  général  où  m  et  ;i  sont  difl'érents,  on  établit  aisément  la 

formule  : 

- mn  e  g 

^~    e  '2T 

Cette  flèche  doit  être  toujours  inférieure  ou  au  plus  égale  au  i/10  de 
la  hauteur  des  fils.  On  voit  qu'elle  dépend  du  reste  du  mode  de  suspen- 
sion adopté. 


Fixation  du  Jil  conducteur  au  moyen  de  fils  auxiliaires 
ou  d^ ancrage. 

En  outre  de  la  suspension  du  fil,  il  importe  que  ce  fil  soit  consolidé 
dans  certains  cas  où  il  à  supporter  des  efforts  de  traction  plus  ou  moins 
considérables  (terminus,  courbes  de  faible  rayon,  fortes  rampes,  etc.). 
Cette  disposition  qui  est  toujours  à  recommander  a  une  extrême  im- 
portance dans  le  cas  où  l'interruption  du  service  par  rupture  d^n  fil 
est  particulièrement  à  craindre.  Dans  ce  cas,  en  effet,  toute  tension 
horizontale  du  fait  des  fils  transversaux  de  suspension  disparait. 

La  fig.  235  représente  un  mode  d'ancrage  de  fils  très  employé  en  ali- 
gnement droit  et  qui  s'effectue 
sur  trois  paires  de  poteaux. 

On  peut  aussi  adopter  un 
ancrage  n'intéressant  que  deux 
paires  de  poteaux,  en  établis- 
sant les  fils  d'ancrage  en  dia- 
gonale. 

Le  fil  conducteur  est  relié 
aux  fils  d'ancrage  au  moyen 
de  pinces  plates  appliquées  à 
ce  fil  conducteur  et  terminées 
par  des  isolateurs  maintenus  par  les  fils  d'ancrage.  On  conçoit  aisément 
que  si  Ton  désire  réaliser,  en  même  temps  qu'un  maintien  très  solide 

25 


Fig,  236.  —  Ancrage  du  fil  do  trolley. 
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des  fils  conducteurs  dans  un  môme  plan  vertical,  une  élasticité  suffi- 
sante dans  ce  plan,  ces  deux  conditions  sont  éliminatoires,  au  moins 
avec  l'emploi  de  fils  d'ancrage.  Il  serait  préférable  de  réaliser  un 
polygone  déformable  avec  contacts  glissants. 

Il  convient  en  pratique  d'ancrer  solidement  le  fil  de  trolley  tous  les 
300  à  500  m,  de  manière  à  éviter  un  déplacement  de  ce  fil  dans  le  sens 
de  la  longueur.  Ces  fils  d'ancrage  peuvent  aussi  être  attachés  à  des 
points  fixes  autres  que  les  poteaux,  par  exemple  aux  murs  des  maisons  ou 
des  édifices  publics.  Ils  sont  toujours  destinés  à  supporter  la  tension 
horizontale  totale  des  conducteurs  quand  ceux-ci  viennent  à  se  rompre. 

Normalement,  ces  fils  n'ont  guère  à  supporter  de  tension  effective 
qu'en  courbe.  Dans  ce  cas  particulier,  leur  rôle  est  plus  complexe; 
ils  sont  généralement  désignés  alors  sous  le  nom  de  fils  de  tension. 

Fils  de  tension. 

Les  fils  conducteurs  sont  souvent  maintenus  dans  les  courbes  par 
des  fils  de  tension  dont  une  extrémité  est  fixée  à  des  poteaux  ou  aux 
maisons  voisines. 

Il  est  facile  de  voir  que  ces  fils  de  tension  ont  à  supporter,  en  même 
temps  que  la  charge  provenant  du  poids  du  fil  conducteur,  les  tensions 
latérales  exercées  par  celui-ci  sur  le  sommet  de  l'angle  formé  par  les 
deux  tronçons. 

Le  fil  de  tension  doit  donc  ôtre  calculé  de  matiière  à  pouvoir  résis- 
ter aux  deux  actions  suivantes  : 

V  Poids  du  fil  conducteur 

2**  Résultante  des  tensions  exercées  par  le  fil  conducteur  dans  un 
sens  ou  dans  Tautre.  Pour  que  cette  dernière  force  ait  la  plus  faible 
valeur  possible,  il  faut  que  les  angles  de  cette  résultante  avec  les  ten- 
sions latérale?  composantes  soient  de  60°. 

La  réaction  développée  par  le  fil  de  tension,  égale  et  contraire  à  cette 
résultante,  fait  dans  ce  cas  avec  les  fils  conducteurs  des  angles  de  120^. 

L'effort  total  supporté  par  le  fil  de  tension  est  donc  représenté  par 
une  force  contenue  dans  le  plan  vertical  mené  par  la  résultante  des 
tensions  latérales.  Cet  effort  total  a  lui-même  pour  valeur  la  résultante 
du  poids  de  Tensemble  des  (ils  et  de  celle  des  tensions  latérales.  Il  doit 
être  pris  en  général  coiniiK^  égal  à  600  kg.  La  flèche  de  l'ensemble 
est  donnée  alors  par  la  formule 

'  "~  4  ^  2  X  600  -  4800 
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d'où,  en  supposant  l'emploi  des  mômes  fils  que  pour  les  fils  trans- 
versaux ; 

/•= 5^=  0,000035  «a 

Les  fils  de  tension  et  d^ancrage  sont  le  plus  souvent  fixés  aux  murs 
des  maisons  voisines  au  moyen  de  rosaces  dont  un  type  est  représenté 
fig.  237. 
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Fig.  2S7.  —  Rosace  de  fixation  pour  fil  de  tension  ou  d'ancrage. 

On  peut  ainsi  développer  à  partir  de  cette  rosace  une  tension  égale 
à  1.000  ou  1.200  kg.  répartie  par  exemple  suivant  trois  directions. 

Matières  isolantes  employées  pour  les  lignes 
aériennes  de  trolley. 

Les  matériaux  isolants  employés  dans  Pappareillage  de  traction  élec- 
trique sont  extrêmement  nombreux.  11  convient  d'ajouter  que  très  peu 
remplissent  les  conditions  auxquelles  doit  satisfaire  un  bon  isolant,  à 
savoir  de  se  laisser  travailler  facilement,  d'offrir  une  grande  résistance 
mécanique  et  de  conserver  ses  qualités  diélectriques,  même  sous  l'action 
de  l'humidité  et  des  acides. 

La  porcelaine,  le  verre,  le  bois  paraffiné,  les  ciments,  le  béton,  la 
gomme,  la  gutta-percha,le  caoutchouc,  l'ébonite,  la  paraffine,  l'amiante, 
la  fibre,  le  mica,  et  les  matériaux  plus  ou  moins  complexes  connus 
sous  le  nom  de  stéatite,  de  stabilité,  d'ozokérite,  d'ambroïne,  etc.,  cens* 
tituent  les  principaux  isolants  employés  en  traction  électrique. 

La  plupart  de  ces  corps  ont  une  composition  trop  connue  pour  que 
nous  nous  arrêtions  à  les  décrire  complètement. 


868  CfiAPITBS  TV,  ^  DlST&IBtTTIOK  BU  OOCIUlHT  AUX  HOTBU&S 

Parmi  ceux  qui  se  laissent  travailler  avec  une  certaine  facilité,  Tébo- 
ni  te  et  Pambroïne  sont  les  plus  employés  aujourd'hui. 

L'ébonite  est  constituée  par  du  caoutchouc  uni  à  du  soufre  dans  les 
proportions  de  30  à  35  0/0,  et  à  3  0/0  de  noir  de  fumée.  Cette  substance 
noire  et  dure  se  travaille  aisément  et  possède  un  pouvoir  isolant  très 
remarquable. 

L'ambroîne  est  un  mélange  de  copal  et  de  silicates  fossiles,  soluble 
dans  Palcool,  la  benzine,  etc.  ;  elle  est  fabriquée  en  diverses  qualités, 
soit  réfractaire,  soit  sous  forme  inattaquable  aux  acides  ou  aux  alcalis, 
soit  sous  forme  ordinaire.  Elle  se  moule  très  bien. 

Cette  dernière  qualité  (forme  ordinaire),  d'un  usage  courant  dans  la 
pratique  des  tramways,  ne  renferme  que  peu  d'eau,  environ  0,40  0/0, 

La  stabilité,  l'amiante  vulcanisée  et  la  fibre  vulcanisée  sont  aussi  très 
employées.  Elles  contiennent  de  Teau  en  plus  grande  quantité. 

En  Amérique,  un  isolant  appelé  granit  reconstitué  est  aussi  d'un 
usage  très  répandu.  Il  est  obtenu  par  la  fusion  vers  2  000  degrés  du  granit 
préalablement  pulvérisé.  Ce  gi^anit  reconstitué  n'est  plus  hygrométrique 
comme  le  granit  et  reste  en.outre inattaquable  à  la  plupart  des  agents. 

La  micanite  est  composée  de  feuilles  et  de  fragments  de  mica  collés  à 
la  gomme  laque.  La  micanite  et  le  mica  sont  très  employés  pour  les  iso- 
lements à  réaliser  entre  des  surlaces  de  petite  dimension. 

Quant  au  caoutchouc  naturel,  il  constitue  le  plus  sûr  des  isolants 
souples.  Certains  échantillons  résistent  facilement  à  une  tension  do 
40000  volts  sur  une  épaisseur  de  3  mm. 

Essais  d'un  isolant.  —  Pour  essayer  un  isolant,  on  forme  un  con- 
densateur dont  le  diélectrique  est  constitué  par  cet  isolant,  et  l'on  sou- 
met les  deux  pôles  de  ce  condensateur  à  une  différence  de  potentiel 
alternative  de  5  000  volts.  Si  l'isolant  présente  un  défaut  sensible,  il  est 
aussitôt  percé. 

Ces  isolants  peuvent  être  essayés  sous  forme  de  lames  de  0,5  mm.  La 
tension  alternative  de  5  000  volts  indiquée  précédemment  doit  pouvoir 
leur  être  appliquée. 

Dans  le  cas  oîi  les  isolants  à  éprouver  sont  des  bacs  d'accumulateurs, 
on  les  essaie  facilement  en  les  plongeant  dans  une  solution  électrolytique 
quelconque,  en  remplissant  leur  intérieur  avec  la  même  solution,  et  en 
mettant  respectivement  les  liquides  intérieur  et  extérieur  au  bac  en 
contact  avec  les  pôles  d'une  distribution  alternative  à  5000  volts. 

Il  est  évident  que  la  tension  recommandée  ici  pour  les  essais  d'iso- 
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lants  n'est  relative  qu'au  matériel  de  traction  électrique  habituel,  des- 
tiné à  fonctionner  sous  un  voltage  variant  de  400  à  600  volts. 


Appareillage  pour  la  ligne  aérienne  de  trolley. 

Isolateurs  de  ligne. 

Les  isolateurs  qui  servent  en  môme  temps  de  support  mécanique  au 
fil  conducteur  doivent  être  le  moins  nombreux  possible.  En  effet,  ils 
diminuent  toujours  Pisolement  de  Tinstallation,  qui  ne  .doit  pas  tomber 
au-dessous  de  50  000  ohms  par  kilomètre. 

1 


Fg.  238.  —  Supporls-isolalours  de  ligno  AEG. 


Fig.  239.  —  Supports-isolateurs  Siemens  et  Ualske. 


Les  lig.  238  et  239  représen- 
tent des  modèles  d'isolateurs 
de  PAligemeine  Elektrizitats 
Gesellschaft  et  de  la  maison 
Siemens  et  Halske. 

Le  fil  conducteur  peut  être 
suspendu  aux  isolateurs  sui- 
vant plusieurs  procédés. 

1**  Au  moyen  de  pinces  sup- 
portées parrisolateur(fig.240). 


Fig.  240.  —  Suspension  da  fil  par  piacaft. 
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2"*  Par  soudure,  après  fixation  provisoire  du  fil  à  Pisolateur  au  moyen 
de  serre-fils  (fig.  241). . 


Fig.  241.  —  SuspensioQ  du  fil  par  soudure. 

3°  Sans  pinces  ni  soudures  (fig.  242);  le  fil  est  alors  enserré  dans  une 
feuille  de  tôle  recourbée.  Ce  fil  est  maintenu  au  moyen  de  clavettes. 

Les  isolateurs,  dans  le  cas 
de  lignes  aériennes  équipées 
avec  archet,  présentent  une 
forme  spéciale  due  à  ce  que 


m    ni   m 


Fig.  242.  —  Suspension  sans  pince  ni  soudure. 

le   contact  de  Tarchet  avec  les  isolateurs  est  plus  difficile  à  éviter. 


Fig.  248.  —  Isolateur  double. 

La  fig.  243  représente  un  isolateur  pour  double  voie  aérienne,  de 
type  analogue  à  celui  de  la  fig.  239  (Siemens  et  Halske). 
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Isolateurs  pour  fils  iransoersaux. 

Ces  isolateurs  sont  destinés  à  séparer  électriquement  ces  fils  de  leurs 
supports  (poteaux,  maisons,  etc.).  Ils  étaient  autrefois  constitués  par  de 
simples  boules  de  porcelaine,  présentant  des  gorges  destinées  au  ser- 
rage des  fils  (flg.  244). 


'^f^ 
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Fig.  24i.  —  Anciens  isolateurs  pour  fils  transversaux. 

Un  grand  nombre  de  types  ont  été  créés,  rentrant  plus  ou  moins  dans 
la  forme  donnée  ci-dessus. 


F. g.  24r>.  —  Isolateurs  à  caoutchouc  pour  fils  transversaux. 

Les  fig.  245  représentent  diverses  formes  d'isolateurs  avec  interpo- 
sition de  caoutchouc  entre  les  isolants,  mesure  destinée  à  supprimer  la 
transmission  des  vibrations  aux  maisons. 

On  a  employé,  combinés  ou  non  avec  les  isolateurs,  des  types  de 
tendeurs  se  rapprochant  beaucoup  de  ceux  employés  sur  les  lignes 
télégraphiques  ou  de  transmissions  de  signaux  pour  chemins  de  fer. 
Ces  tendeurs  sont  à  rochet  ou  à  vis. 


Manchons  d'^ accouplement  pour  fils  conducteurs. 

Ces  appareils  se  composent  généralement  de  deux  manchons  dans 
lesquels  on  introduit  le  fil  après  Tavoir  recourbé  et  d'un  écrou  qui 
lie  les  deux  bouts. 
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Nous  donnons,  fig.  246,  un  des  types  de  manchons  établis  parla  Com- 
pagnie générale  de  Constructions  Électriques.  Les  fig.  247   et   248 


Fig.  24^.  —  Mnnrhon  d'accouplement  de  la  Compagnie  générale  de  eonstruetions  électriques. 


Fig.  247.  —  Manchon  d'accouplement  A.  E.  G. 


Fig.  248.  —  Manchon  d'accouplement  Siemens  et  Ualske. 

montrent  respectivement  les  types  construits  par  la  Société  Allgemeine 
Elektrizitats  Gessellschaft  et  la  maison  Siemens  et  Halske. 


Isolateurs  de  section. 

La  ligne  est  généralement  partagée  en  sections  isolées.  La  continuité 
du  parcours  du  trolley  ou  de  l'archet  est  le  plus  souvent  assurée  par 
Pinterposition  d'isolants  dans  le  joint  de  deux  sections  distinctes  de  la 
ligne  aérienne. 

Il  faut  que  la  longueur  de  cette  section  isolante  soit  supérieure  à  celle 
sur  laquelle  un  arc  voltaïque  pourrait  subsister. 

Il  convient  de  prévoir,  pour  une  tension  moyenne  de  500  volts,  une 
longueur  d'isolant  comprise  entre  70  et  120  mm,  suivant  les  différentes 
intensités. 


Fig.  249.  —  holateur  de  section  Siemens  et  Ualske. 
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Les  fig.  249  et  250  représentent  deux  types  très  employés  d'isolateurs 
de  seclion. 


Fig.  250.  —  Isolalour  de  seclion,  type  Cadiol. 

Le  premier  est  établi  par  la  maison  Siemens  et  Halske,  et  Pautre  est 
de  construction  américaine. 

Aiguilles. 

La  position  des  aiguilles  aériennes  est  régie  par  celle  des  aiguilles 
de  la  voie.  La  distance  qui  sépare  en  projection  horizontale  ces  deux 
aiguillages  dépend  nécessairement  de  la  grandeur  de  la  voiture,  ou  tout 
au  moins  de  Pempattement  des  roues,  et  de  la  hauteur  de  la  prise  de 
contact. 

L'aiguille  aérienne  constitue  une  des  sujétions  les  plus  graves  de  l'ex- 
ploitation par  trolley,  à  tel  point  que  dans  les  parcours  communs  à 
plusieurs  lignes  de  tramways,  ou  sur  les  voies  uniques,  si  ces  sections 
de  voie  ne  sont  pas  trop  longues,  il  y  a  intérêt  à  doubler  la  ligne 
aérienne. 

On  a  essayé  plusieurs  types  d'aiguilles  aériennes  à  languette  mobile, 
commandée  de  la  voiture  même  au  moyen  d'une  longue  perche  mauœu- 
vrée  par  le  receveur.  Ces  aiguilles  n'ont  pas  donné  satisfaction,  leur 
fonctionnement  étant  très  délicat.  On  a  donc  dû  remplacer  l'aiguille  à 
languette  mobile  par  une  pièce  rigide,  constituant  une  bifurcation  pour 
les  deux  lignes  aériennes.  Le  passage  du  galet  suivant  Tune  ou  l'autre 
direction  est  imposé  par  ce  fait  que  la  voiture  a  déjà  subi  l'aiguillage 
mécanique  de  la  voie  et  qu'elle  tend  à  entraîner  la  perche  dans  la 
direction  qu'elle  vient  d'adopter.  Tel  est  le  mode  le  plus  généralement 
adopté  dans  le  cas  où  les  aiguilles  de  voie  se  présentent  en  pointe.  Dans 
le  cas  où  la  voiture  attaque  Faiguille  en  talon,  il  n'y  a  aucune  diffi- 
culté. 

Dans  le  cas  de  trolleys  rigides,  avec  seul  axe  de  mouvement,  tels 
qu'on  les  construisait  autrefois,  l'aiguille  aérienne  doit  être  placée  juste 
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au-dessus  de  Paiguille  de  voie.  Avec  le  trolley  Dickinsoii,  la  distance 
en  projection  horizontale  peut  être  accrue. 

La  fig.  251  représente  le  plan  d'un  évitement  pour  tramway  équipé 
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Fig.  2')!.  —  Fpurc  d'un  (Wilemciil  Dirkinson. 

avec  trolley  Dickinson  :  les  traits  forts  représentent  les  projections  du 
fil  de  trolley,  les  traits  pointillés  figurent  l'axe  des  voies.  Le  fil  de  trol- 
ley est  en  outre  ancré  aux  points  de  bifurcation. 

Comme  on  le  voit  sur  la  figure,  l'aiguille  de  voie  doit  toujours,  en 
projection  horizontale,  se  trouver  avant  Taiguille  de  trolley. 

La  pièce  d'aiguille  est  généralement  disposée  de  telle  sorte  que  le 
contact  du  trolley  avec  la  ligne  s'effectue  à  la  bifurcation,  non  par  la 
gorge,  mais  par  les  brides  latérales  du  trolley . 

La  fig.  252  nous  donne  le  schéma  du  fonctionnement  d'une  pièce  d'ai- 


Fig.  252.  —  Fonctionnement  schématique  d'une  aiguille  de  trolley. 

guille  pour  trolley.  Les  ressauts  indiqués  sur  les  trois  directions  de  fils 
ont  pour  but  d'abaisser  le  galet  par  rapport  au  plan  des  fils,  de  manière 
à  empêcher  les  joues  ou  brides  latérales  do  ce  trolley  de  s'accrocher  aux 
pièces  conductrices. 


Fig.  253.  —  Pièce  d'aiguillage  pour  trolley  axial. 

La  fig.  253  nous  donne  un  type  de  pièce  d'aiguillage  très  employé  pour 
trolley  axial. 
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La  fig.  354  représente  une  aiguille  aérienne  du  système  Dickinson,  dis- 
posée pour  être  placée  en  arrière  de  Faiguille  de 
vote»  Ce  mode  est  particulièrement  bien  conçu  et 
Tend  très  rares  les  déraillements  du  galet. 

Croisements, 

Les  croisements  aériens  nécessitent  des  pièces 
spéciales  dont  le  principe,  sinon  la  forme,  se 
rapproche  beaucoup  de  celles  des  pièces  d'ai- 
guille. Suivant  que  le  contact  aérien  adopté  est 
le  trolley  ou  Parchet,  la  pièce  de  croisement  pré- 
sente une  gorge  ou  une  saillie. 

Les  fig.  255  et  256  représentent  des  types  de  croisements  correspondant 
tous  deux  à  une  prise  de  courant  par  trolley.  Dans  le  cas  du  contact  par 


Fig.  25*.  —  Aiiiuillage 
gf^nrc  Dickinson. 


Fig.  255.  —  Croisemeut  de  la  Compagnie  générale  de  constractions  électriques. 


Fig.  256.  —  Croisemont  modèle  américain. 

archet,  le  centre  de  la  croix  serait  en  saillie  et  les  branches  en  pente 
douce. 

Dispositifs  de  sécurité. 

Parafoudres. 

En  outre  des  parafoudres  dont  doivent  être  munies  les  voitures,  on  en 
dispose  en  général  d'autres  sur  les  lignes,  de  manière  à  dériver  vers  le  sol 
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Fig.  257.  -*-  Parafoudrc  bipolaire. 


Fig.  258.  —  Parafoadre  anipoUire. 
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Fig.  2Ô9.  —  Pafafoudre  à  cornes  » 


les  décharges  atmosphériques.  Nous  renverrons  le  lecteur  pour  la  des- 
cription de  ces  appareils  aux  traités  spéciaux,  Pusage  des  parafoudres 
étant  général  sur  les  lignes  aériennes  servant  à  un  usage  quelconque^ 
et  ce  que  nous  avons  déjà  dit  de  ces  appareils  (chapitre  III,  page  311) 
pouvant  s^appliquer  aux  lignes  de  trolley,  eu  égard  naturellement  à  la 
différence  des  tensions. 

Les  flg.  257  et  258  représentent  deux  types  do  parafoudres  unipolaire 
ou  bipolaire,  du  type  à  cornes  avec  bobines  de  soufflage  magnétique. 

Le  parafoudre  à  cornes  est  aujourd'hui  très  employé. 

Le  parafoudre  de  la  fig.  259  est  aussi  en  usage  sur  un  grand 
nombre  de  lignes.  Ce  parafoudre,  du  type  classique  Elihu  Thomson, 
est  à  soufflage  d^étincelle.  L'arc  éclatant  entre  les  deux  cornes  dont 
Tune  est  reliée  à  la  terre  et  l'autre  à  la  ligne  est  repoussé  par  les  pôles 
d'un  électro-aimant  embrassant  les  cornes,  les  enroulements  de  cet 
électro-aimant  étant  parcourus  par  le  courant  de  ligne. 

Bottes  de  Ftisibles. 

On  dispose  généralement,  au  raccord  des  feeders  avec  la  ligne  de 
trolley,  une  boite  de  fusibles  destinée  à  supprimer  le  courant  sur  la 
ligne  si  un  court-circuit  accidentel  vient  à  s'y  produire  (rupture  d'un 
fil  tombant  sur  un  rail,  etc.).  On  combine  en  général  les  fusibles  avec 
l'interrupteur  destiné  à  mettre  le  feeder  en  communication  avec  la 
ligne  :  tel  est  par  exemple  le  type  bien  connu  de  plomb  fusible  à  barrette. 

Appareils  de  sécurité  contre  le  contact  des  Jils  de  traction 
à  courant  fort  avec  les  lignes  à  faible  courant  ou 
avec  les  personnes. 

Les  lignes  de  trolley  se  trouvent  naturellement  situées  au  dessous  des 
lignes  à  courant  faible,  télégraphiques  ou  téléphoniques. 

Ces  dernières  lignes  pouvant  venir  à  se  rompre  et  à  porter  sur  les 
fils  de  trolley  situés  au-dessous  sont  protégées  contre  un  tel  contact 
au  moyen  de  filets  métalliques  ou  de  fils  transversaux  suffisants  pour 
éviter  au  moins  immédiatement  un  contact  franc  dans  le  cas  de  la  chute 
d'un  fil  à  courant  faible. 

Le  dispositif  représenté  fig.  260  est  fréquemment  employé  pour  pro- 
téger leurs  lignes  télégraphiques  et  téléphoniques  par  les  compagnies 
de  chemins  de  fer  dont  les  voies  sont  traversées  par  une  ligne  de  tramways. 
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tour  éviter  qu^un  fil  rompu  tombant  sur  uhe  autre  ligne  oU  sur  le 

sol  reste  chargé^  on  a  pro- 
posé divers  dispositifs  per- 
mettant de  supprimer  le 
courant  sur  la  portion  du 
fil  tombé,  par  le  fait  même 
de  la  rupture.  Tel  est  le 
modo  mécanique  repré- 
senté flg.  261.  Dans  ce 
dispositif,  le  contact  entre 
la  brosse  centrale  et  cha- 
cun des  leviers  terminant 
les  tronçons  du  fil  n^est 
assuré  que  si  la  tension 

Flg.  260,  —  Filet  protecteur  pour  lignes  à  faibles  courants,  4.^.1  .      , 

est  suffisante  de  part  et 
d'autre  de  cette  brosse.  Ce  contact  est  interrompu  et  le  courant  coupé 
dès  qu'un  fil  se  rompt.  Il  arrive  malheureusement,  dans  ce  type  d'appa- 
reil, que  les  brosses  se  rouillent  à  Tair  et  ne  peuvent  plus  ainsi  sortir 
des  mâchoires,  en  cas  de  rupture  du  fil. 


Fig.  261.  —  Dispositif  sapprimant  le  courant  sur  le  fil  rompu. 

Signalons  enfin  une  disposition  pour  décharge  automatique  d'un  fil 
rompu,  représenté  fig.  262. 


'^m 


Fig.  262.  —  Dispositif  supprimant  le  courant  sur  le  M  rompu. 

Chaque  tronçon  de  la  ligne  à  courant  faible  est  à  l'état  normal  terminé 
à  chaque  bout  par  une  fausse  épissure  en  S.  Si  l'un  des  tronçons  vient  à  se 
rompre,  les  deux  parties  en  contact  constituant  l'S  se  séparent  et  le  fil 
tombe,  mais  sans  causer  aucun  dommage  aux  lignes  ni  aux  bureaux 
télégraphiques  voisins. 
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La  protection  des  lignes  à  faible  courant  est  mieux  réalisée  en  dispo- 
sant au-dessus  du  conducteur  à 
courant  fort  une  chemise  iso- 
lante. Les  fig.  263  représentent 
un  fli  de  trolley  recouvert  à  la 
partie   supérieure  d'un  isolant 


dont  la  forme  diffère,  suivant 


Fig.  2()3.  —  IVoleclcui's  sous  fils  télégraphiques. 
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que  le  contact  aérien  s'effectue  par  trolley  ou  par  archet. 

En  réalité,  pour  protéger  les  lignes  à  faible  courant  contre  un  contact 
éventuel  avec  une  ligne  de  traction,  la  disposition  la  plus  sûre  consiste 
naturellement  à  transformer  la  partie  intéressée  du  réseau  aérien  à  fai- 
ble courant  en  réseau  souterrain,  toutes  les  fois  qu'on  le  peut,  au  moins 
quand  la  tension  du  courant  de  tramway  Texige. 

Si  cette  mesure  n'est  pas  due  à  des  questions  de  sécurité,  elle  est 
presque  toujours  entraînée  par  les  effets  d'induction  développés  dans 
les  fils  téléphoniques  par  les  lignes  de  trolley  voisines. 

Quant  aux  mesures  de  sécurité  prises  par  l'Administration  des  Postes 
et  Télégraphes  à  l'entrée  de  ses  bureaux,  elles  consistent  le  plus  géné- 
ralement à  disposer  sur  les  circuits  à  faible  courant  des  bobines  à  fil  fin 
qui  résistent  aux  courants  normaux,  mais  brûlent  en  cas  de  contact 
accidentel  avec  la  ligne  de  trolley. 

Dispositif  de  mise  à  la  terre  pour  rupture  de  fil  à  courant  fai- 
ble surmontant  un  fil  à  courant  fort,  —  Le  dispositif  très  employé 
dont  la  fig.  264  représente  les  connexions  schématiques  a  pour  but  de 
rendre  inofl'ensive  la  chute  d'un  fil  de  télé- 
graphe L  sur  un  fil  de  trolley  F,,,  môme  dans 
le  cas  où  l'un  des  bouts  du  fil  tombé  porte 
ou  non  sur  le  fil  de  trolley,  le  second  bout 
reposant  sur  le  filet  N.  Soit  donc  un  contact 
établi  entre  le  fil  rompu  et  le  fil  de  trolley 
en  Frt,  entré  le  premier  fil  et  le  filet  en 
Ls  N.  Le  circuit  à  courant  faible  se  fermait 
au  début  par  F,>,  L,  et  la  terre  E^,  le  poste  Fig.  264.  —  Mise  à  la  terre  d'un  fil 

.    1  ,      p  f  1     A  rompu  d'une  ligne  à  eoarant  fiilble. 

contenant  la  source  de  force  electromo- 

trice  étant  en  F^.   On  voit  que  le  poste  téléphonique  est  protégé  en 

tout  cas  contre  l'arrivée  du  courant  de  tramway,  un  court-circuit  franc 

entre  le  fil  de  trolley  et  la  terre  faisant  sauter  les  plombs  à  l'usine.  * 

Dispositif  de  protection  Krisick    et    Fischer   Hinnen   contre 
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/es  ruptures  dejll  de  trolley.  —  Nous  avons  déjà  étudié  (Chap,  III, 
page  308)  ce  dispositif  dans  le  cas  des  lignes  haute  tension. 

Le  schéma  général  du  montage  relatif  au  cas  d^un  fil  de  trolley  est 
représenté  par  la  fig.  265  dans  laquelle 
G  est  la  génératrice; 
a,  6,  le  fil  de  trolley; 
c,  rf,  les  rails. 

Dans  le  circuit  principal  est  intercalé  un  interrupteur  automatique  A 
dont  le  solénoïde  S  est  traversé  par  le  courant  de  dérivation. 

Les  deux  extrémités  du  solénoïde  sont  reliées,  Pune  S  à  la  terre  à 
travers  un  plomb  fusible  B,  l'autre  à  ^extrémité  6  de  la  ligne  aérienne  à 
travers  un  rhéostat  W. 

On  voit  donc  que  si  le  courant  dans  le  solénoïde  est  interrompu 
pour  une  raison  quelconque,  le  ressort  F  attire  le  cliquet  d'arrêt  K, 
l'interrupteur  automatique  coupe  immédiatement  la  connexion  entre 
la  machine  et  la  ligne  et  met  cette  dernière  à  la  terre. 

En  ce  qui  concerne  la  construction  des  appareils  de  ce  dispositif,  il 
est  recommandé  pour  des  raisons  indiquées  plus  loin  de  choisir  la  résis- 
tance du  rhéostat  W  au  moins  20  à  50  fois  plus  grande  que  celle  du 
solénoïde  S  et  de  placer  le  conducteur  directement  au-dessus  du  fil 
de  trolley. 

Au  lieu  d'un  fil  de  retour,  il  est  préférable  quelquefois  d'en  employer 
deux,  qui  en  même  temps  constituent  une  protection  mécanique  pour 
les  fils  de  téléphone  et  de  télégraphe  qui  pourraient  tomber  sur  la 
ligne. 

Analyse  des  dioers  accidents  imputables  au  fl  de  trolley.  — 
A  titre  d'application  et  dans  l'hypothèse  de  l'emploi  de  ce  dispositif, 
examinons  les  différents  genres  de  dérangements  qui  peuvent  se  pro- 
duire. 

Le  cas  qui  se  présente  le  plus  souvent  est  la  chute  d'un  fil  téléphoni- 
que sur  la  ligne  de  tramway.  Supposons  que  ce  fil  touclie  en  même  temps 
le  fil  de  trolley  :  le  plomb  fusible  B  fondra  aussitôt.  Par  suite,  le  courant 
dans  le  solénoïde  S  s'annulera  et  Tinterruptenr  automatique  A  entrera 
en  fonctionnement. 

Il  peut  aussi  arriver  que  le  fil  téléphonique  reste  suspendu  au  fil  pro- 
tecteur et  que  son  bout  libre  touche  les  rails  sans  cependant  toucher  le 
fil  de  trolley.  Un  regard  jeté  sur  le  schéma  montre  que,  dans  ce  cas, 
le  solénoïde  S  est  mis  en  court-circuit  et  que  par  suite  l'appareil  auto- 
matique fonctionne  comme  précédemment. 


I.  —   ALIMENTATION  CONTINUE  AÉRIENNE 


401 


Un  autre  genre  de  dérangement  se  produit  enfin  lorsque  le  fil  de 
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trolley  lui-même  se  rompt  et  tombe  sur  la  chaussée.  Il  est  facile  de  voir 
qu^il  en  résulterait  nécessairement  une  interruption  du  courant  dans  le 
solénoïde  S  avec  un  résultat  semblable  à  celui  que  nous  venons  d'indi- 
quer. 

On  a  signalé  plus  haut  que  la  résistance  du  rhéostat  W  doit  être  20  à 
50  fois  plus  grande  que  celle  du  solénoïde  S.  Cette  précaution  a  pour 
but  de  réduire  la  différence  de  tension  entre  le  fil  protecteur  L  et  la 
terre  jusqu'à  une  valeur  très  faible  et  inoffensive  (environ  10  à 20  volts). 

L'avantage  particulier  de  ce  système  est,  en  outre  d'une  sûreté  absolue, 
la  grande  simplicité  d'emploi  qui  permet  de  l'adapter  sans  beaucoup  de 
frais  à  toute  installation  déjà  existante. 

Ajoutons  enfin  que  le  fil  de  trolley  se  trouvant  constamment  relié  à 
la  terre  par  une  résistance  à  faible  self-induction,  l'électricité  atmo- 
sphérique, dangereuse  en  cas  d'orage  pour  l'isolement  des  machines, 
peut  s'écouler  par  cette  résistance  directement  aux  rails. 

S'il  s'agit  d'une  installation  aussi  peu  coûteuse  que  possible,  on  peut, 
au  lieu  d'employer  les  interrupteurs  habituels  à  courant  maximum,  se 
servir  de  disjoncteurs  mixtes  à  deux  solénoïdes  fonctionnant  non  seule- 
ment quand  l'intensité  du  courant  principal  dépasse  une  certaine  valeur, 
mais  également  quand  le  courant  dans  la  dérivation  s'annule  (*). 

Montage  de  lignes  aériennes. 

A  titre  d'application,  nous  donnons  (fig.  266  à  270)  les  modes  de 
montage  adoptés  par  la  maison  Brown-Boveri  de  Baden,  pour  les  lignes 
aériennes  du  chemin  de  fer  de  Zermatt  au  Gornergrat. 

La  fig.  266  représente  le  mode  de  suspension  des  fils  dans  les  tunnels, 
la  fig.  267,  la  suspension  de  ces  fils  au-dessus  des  ponts,  enfin  la 
fig.  268  le  dispositif  employé  en  voie  courante.  Les  croisements  et 
aiguillages  sont  établis  d'après  le  mode  indiqué  fig.  269. 

Nous  voyons  fig.  270  les  élévation,  plan  et  coupe  des  dispositifs  adop- 
tés pour  le  croisement  des  lignes  haute  tension  avec  la  ligne  de  contact 
des  voitures. 

(1)  Une  variante  de  la  disposition  décrite  peut  être  obtenue  en  reliant  le  solé- 
noïde aux  deux  extrémités  du  fil  de  trolley,  et  en  mettant  l'extrémité  la  plus 
éloignée  de  la  station  génératrice  à  la  terre  par  une  forte  résistance. 

Le  solénoïde  est  alors  continuellement  parcouru  par  un  courant  de  faible  in- 
tensité et  le  cliquet  ne  déclenche  que  lorsque  ce  courant  dépasse  une  cer- 
taine valeur. 
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Fig.  2Gd.  —  Modo  Uc  suspension  des  fils  dans  ua  luniicl. 
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Fig.  267.  —  Suspension  des  ûls  au-dussus  des  poul:». 
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Fig.  268.  —  Dispositif  employé  en  Toie  eouranlo 
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Fig.  269.  —  GroisemoLts  et  aiguillages. 
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Tig^  270.  —  Éléfalion,  plan  et  coupe  de  ligne  aérienne. 
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PRISES  DE  COURANT 
Prises  de  courant  pour  puissances  moyennes. 

Trolleys. 

Les  anciennes  prises  de  courant  se  faisaient  le  plus  souvent  par 
galets  roulant  au-dessus  du  fil.  On  y  est  revenu  dans  le  cas  des  trolleys 
automoteurs.  La  plupart  des  prises  actuelles  s'effectuent  au-dessous 
du  fil,  ce  qui  soulage  les  supports. 

Nous  avons  déjà,  à  propos  de  la  classification  des  divers  systèmes 

TROLLEY    AVEC    FOURCHE  Ett  fONTE    MALLEABlE 
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Fig.  27i.  —  Détail  de  la  perche  et  de  la  suspension. 

d^alimentation  directe,  dit  quelques  mots  des  divers  types  de  prise  de 
courant  employés. 

Nous  nous  occuperons  seulement  ici  des  types  de  prise  actuellement 
adoptés,  en  négligeant  celles  qui  n'ont  plus  qu'un  intérêt  historique. 
Pour  atténuer  l'effet  disgracieux  apporté  par  l'aménagement  de  lignes 
aériennes  situées  dans  Taxe  des  voies,  le  système  Dickinson  rejette, 
comme  nous  l'avons  vu,  les  poteaux  sur  le  côté  et  réduit  ainsi  au  mini- 
mum la  largeur  des  consoles.  Au  contraire,  le  trolley  à  prise  axiale 
suppose  que  l'axe  des  voies  et  le  fil  de  trolley  soient  sensiblement  dans 
le  môme  plan  vertical. 
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La  fig.  271  représente  un  type  de  trolley  aujourd'hui  très  employé, avec 

les  détails  de  la  fourche 
et  du  galet  fig.  272. 

Le  mode  de  fixation 
de  la  prise  de  courant 
système  Andersen  est 
représenté  fig.  273.  La 

Uce^  I  S.^^    t^vUrceu^     P®''^'^^    ^^t     articuléo     à 

<uyryiAvu  inier/iaséc  en,  iroruuB,         ga  partie   inférieure  et 

Fig.  272.  —  Déuiis  du  galet  de  trolley,  dcs  ressorts  la  maintien- 

nent de  façon  que  la  roulette  soit  toujours  appuyée  sur  le  fil. 

Une   modification  heureuse  du  système  Dickinson  est  représentée 

fig.  274.    Elle  comprend  un  galet 

mobile  sur  un  axe  horizontal,  le 

support  de  ce  galet  ou  croisillon 

étant  lui-même  mobile  autour  d'un 

axe  vertical.  —  La  perche  du  trolley 

est  en  général  très  longue  et  mobile 

Fig.  273.  —  SasponsioB  Andferson.  sur  uu  arbre  vertical  porté  par  la 

voiture.  Elle  est  retenue  sur  cet  arbre  au  moyen  d'un  ressort  qui 

limite  ses  déplacements. 

Le  système  Dickinson,  en  outre  de  ses  avantages  au  point  de  vue 
esthétique  que  nous  avons  signalés,  présente  encore  celui  d'améliorer 
les  passages  en  courbe,  qui  sont  beaucoup  plus  simples. 

La  fig.  275  représente  un  trolley  à  peu  près  analogue  type  Woods. 

Le  système  Dickinson  a  trouvé  un  emploi  de  plus  en  plus  étendu  en 
Angleterre  (Birmingham  et  Sheffield),  à  Madrid,  à  Ostende,  à  Châlons- 
sur-Marne,  à  Paris,  à  Sedan,  etc. 

Les  fig.  276  et  277  donnent  une  modification  du  type  Dickinson, 
établie  parles  sociétés  Blackwell et C''' et  Siemens  Brothers  de  Londres. 

Archet. 

L'archet  est  presqu'exclusivement  employé  en  Allemagne,  et 
dans  beaucoup  d'installations  françaises  effectuées  par  la  Société 
Alsacienne  de  Constructions  Mécaniques  ou  la  maison  Siemens  et  Halske. 
Au  contraire,  le  trolley  a  été  adopté  en  Amérique  et  en  Europe  sur 
presque  toutes  les  lignes  équipées  par  les  filiales  de  la  General  Electric 
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Fig.  274.  —  Prise  de  courant  genre  Dickinson. 


Fig.  275.  —  Pri89  de  courant  genre  Dickinson, 
système  Woods. 


Fig.  276.  —  Trolley  genre  DickinKOO 
de  Blackwell  and  Cfi. 


Fig.  277.  —  Trolley  genre  Dickinson 
de  Siemens  Brothers. 
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Company,  telles  par  exemple  que  la  Compagnie  française  pour  Pexploi- 
tation  des  procédés  Thomson-Houston. 

A  vrai  dire,  ces  deux  modes  de  prise  semblent  également  recomman- 
dables. 

L'archet  donne  toute  satisfaction  avec  Pemploi  de  pièces  interchan- 
geables pour  le  contact,  de  lubréfiant  convenable,  avec  une  construc- 
tion soigneuse  permettant  d'éviter  les  vibrations,  enfin  avec  un  tracé  de 
la  ligne  aérienne  légèrement  en  zig-zag  pour  répartir  Pusure  à  peu  près 
également  sur  la  barre  frotteuse  de  Parchet. 

L'archet  entraine  la  suppression  des  aiguilles  et  des  croisements 
aériens.  Il  faut  cependant  signaler  que  la  forme  arquée  de  la  prise  de 
courant  ne  permet  malheureusement  pas  un  grand  déplacement  latéral 
du  point  de  contact.  On  a  cherché  à  éviter  cet  inconvénient  par  Pemploi 
d'archets  à  coulisse  se  redressant  automatiquement  suivant  la  position 
des  fils  aériens. 

Il  semble  qu'avec  l'archet  le  contact  soit  au  moins  aussi  franc  qu'avec 
le  galet,  dans  lequel  la  surface  de  contact  est  tout  à  fait  minime  et 
donne  lieu  à  des  étincelles. 

La  partie  frottante  de  l'archet  est  garnie  de  métal  doux  antifriction  et 
pourvue  de  rigoles  pour  le  graissage. 

La  fig.  278  représente  un  archet  à  graissage  système  Siemens  et 
Halske.  Les  traits  ponctués  indiquent  la  position  la  plus  désaxée  que 
puisse  prendre  Parchet  de  contact,  le  fil  conducteur  étant  à  la  gauche  de 
la  prise. 

La  fixation  de  l'archet  sur  le  toit  de  la  voiture  se  fait  au  moyen  de 
poutres  isolées  reliées  elles-mêmes  au  toit. 

La  fig.  279  nous  donne  un  mode  très  employé  de  fixation  pour 
l'archet  Siemens,  tout  à  fait  analogue  du  reste  à  ceux  employés  pour  les 
trolleys.  De  même  la  suspension  remarquablement  élastique  de  la 
fig.  280,  par  ressorts  à  lames,  est  aussi  très  usitée. 

Enfin  les  fig.  281  et  282  nous  donnent  le  mode  de  suspension  pour 
archet  adopté  par  la  Société  Alsacienne  de  Constructions  Mécaniques. 

La  construction  d'un  archet  doit  satisfaire  aux  règles  suivantes  : 
au  sommet,  triangle  sphérique  isocèle  —  partie  frottante  interchangeable 
en  laiton  recouverte  de  métal  blanc  —  aucun  organe  ou  saillie  sur  le 
contour  extérieur  apparent  du  triangle  sphérique  —  poids  de  Parchet  et 
de  la  tige  au  plus  égal  à  10  kg.  —  pression  exercée  par  Parchet  sur 
le  fils  de  3  kg.  au  maximum  —  abaissement  de  Parchet  en  contact  par 
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rapport  à  la  position  de  l'archet  libre  de  10  cm.  au  plus,  pour  per- 
mettre aisément  les  retournements. 


Fig  278.  —  Archet  Siemens, 
position  extrême  du  fil  condactear. 


Fig.  279.  —  Suspension  élastique 
pour  archet  système  Siemens. 


Fig.  2Ô0.  —  Suspension  élastique  pour  archet. 

Remarques  générales  sur  les  canalisations  aériennes  et  les  frot- 
leurs.  —  On  ne  saurait  trop  porter  d'attention  au  type  de  ligne  aérienne 
et  de  frotteur  adopté.  Une  faute  grave  dans  les  montages  entraine 
rapidement  une  usure  des  conducteurs.  Dans  des  installations  mal  faites, 
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surtoni^en  courbe,  des  fils  aériens  ont  perdu  en  moins  d^une  année  la 
moitié  de  leur  -section. 


Fi j.  281 .  —  Suspension  élastique  pour  archet  de  la  Société  alsacienne. 


Fi{!.  282.  —  Voilure  des  tramways  du  Puy. 

Par  contre,  avec  une  ligne  bien  montée  et  des  frotteurs  bien  entre- 
•^enus,  certains  fils  de  contact  n'ont  pas  présenté  de  diminution  sensible 
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de  diamètre  après  500000  passages,  et  les  archets  avaient  parfaitement 
résisté  à  plus  de  40000  km.-voitures. 

Quant  aux  trolleys,  il  convient  de  ne  pas  leur  faire  dépasser  sans 
réparations  5000  km.,  c^est-à-dire  un  service  de  5  à  6  semaines.  Passé 
ce  temps,  il  faut  remplacer  le  métal  antifriction  de  la  gorge. 


CANALISATIONS    ET  PRISES    DE    GOURANT   POUR 

CHEMIN   DE  FER  ÉLECTIQUE  DE   GRANDE 

PUISSANCE 

Distributions  aériennes. 

Canalisations  à  fils  multiples. 

Quand  la  puissance  électrique  réclamée  par  les  trains  est  considé- 
rable, la  canalisation  peut  être  doublée  ou  triplée.  —  La  prise  par  ar- 
chet semble  préférable  dans  ce  cas  :  les  fig.  283  et  284  nous  donnent 
une  des  dispositions  adoptées  parPAllgemeine  Elektrizitaets*Gesellschaft 
pour  chemins  de  fer  électrique. 

La  canalisation  triple  en  question  se  compose  de  3  ûls,  dont  un  central 


Fig.  283  et  281.  ^  Canalisation  aérienae  multiple  de  l'A.  E.  G.  poar  grosses  puiMances. 

surélevé  de  190  mm.  par  rapport  aux  deux  autres  et  écarté  de  725  mm. 
de  chacun  de  ceux-ci.  Il  est  supporté  par  des  fils  de  tension  de  20  en 
20  m,  qui  sont  tenus  eux-mêmes  par  des  poteaux.  Ces  fils  de  tension 
sont  le  siège  d^un  courant  et  augmentent  la  section  utile  de  la  canali- 
sation. 

Les  croisements  et  les  aiguilles  se  font  en  utilisant  les  deux  fils  laté- 
raux à  la  fois  pour  la  réception  du  courant.  En  marche  normale,  on 
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peut  n*utiliser  également  que  deux  des  trois  canalisations  représentées 
par  la  fig.  283,  les  archets  latéraux  étant  toujours  connectés  électrique- 
ment. 

La  complication  entraînée  par  le  trolley  dans  les  canalisations  multi- 
ples et  la  nécessité  de  changer  souvent  le  sens  de  la  marche  Pont  fait 
rejeter  presque  généralement  pour  les  chemins  de  fer.  Ajoutons  aussi 
que  le  trolley  se  prête  difficilement  à  la  collection  de  grandes  puissances. 

Canalisations  aériennes  tabulaires. 

Le  type  de  canalisation  décrit  ci-dessous  fut  installé  sur  le  che- 
min de  fer  de  Baltimore-Ohio. 


1 


Fig.  286.  —  CantlUation  tubalairo  do  Baltimow-Ohio.  Suipension  à  li  TOûle  d'an  tunnel 


Fig.  286.  —  Canalisation  tubulaire  do  Baltimore-Ohio.  Détail  de  la  sospension  à  ciol  ouyert. 

La  canalisation  aérienne  fixée  à  la  voûte  du  tunnel  se  composait  de 
deux  fers  en  Z  rivés  sur  une  tôle  couvre-joints.  Ils  laissaient  entre  eux 
une  rainure  dans  laquelle  glissait  une  navette  portée  par  la  locomotive. 
L'ensemble  de  cette  canalisation,  qui  pesait  45  kg.  par  mètre  courant, 
était  relié  tous  les  cinq  mètres  à  une  traverse  de  fer  en  forme  d'I ,  qui 
supportait  également  la  canalisation  de  la  voie  voisine. 
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La  fig.  285  nous  donne  la  disposition  adoptée  en  tunnel,  où  les  deux 
canalisations  étaient  le  plus  rapprochées  possible. 

Hors  du  tunnel,  les  traverses  en  I  étaient  suspendues  tous  les  50  mètres 
à  des  arceaux  en  treillis  métallique.  Ce  mode  de  suspension  est  repré- 
senté ûg.  286  et  287. 


ii.600 ± 4.600. 


4  610 


Fig.  287.  —  Canalisaiion  tabulaire  de  Ballimore-Obio.  Mode  de  snApension  à  ciel  ouTert. 

La  prise  de  courant  est  constituée  par  un  frotteur  supporté  par  un 
parallélogramme  articulé;  celui-ci  est  terminé  par  une  navette  glissant 
dans  la  rainure  des  canalisations  aériennes  (fig.  288). 


Fig.  288.  —  Prise  de  couraut  U'ano  locomotife  de  Ballimore-Oliio 
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Il  convient  de  remarquer  que  la  canalisation  aérienne,  par  suite  du 
passage  simultané  des  locomotives  à  vapeur,  était  toujours  dans  un 
état  de  saleté  fàclieux  pour  la  bonne  transmission  du  courant.  On  devait 
la  nettoyer  au  pétrole  toutes  les  3  semaines  environ,  et  y  passer  fré- 
quemment un  râcloir.  Elle  fut  définitivement  remplacée  par  un  troi- 
sième rail. 


Canalisations  an  niveau  du  sol. 

La  disposition  la  plus  commune  consiste  à  établir  un  troisième  rail 
parallèle  à  la  voie,  au  centre  de  cette  voie  ou  latéralement  par  rapport 
à  elle. 

Ce  rail  est  disposé  sur  des  blocs  de  bois  plus  ou  moins  isolés  par 
rapport  à  la  voie,  souvent  par  l'intermédiaire  d'isolateurs  en  porcelaine. 

Sur  la  ligne  Nantasket-Beach  et  les  premières  installations  améri- 
caines, le  troisième  rail  est  central.  En  Europe  et  aussi  aux  États-Unis, 
on  a  aujourd'hui  tendance  à  adopter  le  troisième  rail  latéral  qui  permet 
une  visite  plus  commode  des  sabots  de  contact. 

Contact  latéral  par  troisième  rail. 

Les  fîg.  289  nous  donnent  la  prise  de  courant  du  chemin  de  fer  élec- 
trique intra-muros  de  l'exposition  de  Chicago,  à  contact  latéral  arti- 
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Fig.  289.  —  Prise  de  coarncl  du  chemia  de  fer  iuira-maros  de  l'£xpositioa  de  Chicago. 

culé  par  sabot.  Cette  installation  du  troisième  rail  est  l'une  des  pre- 
mières. 

Sur  le  métropolitain  de  New- York,  on  a  adopté  la  même  disposition. 
Le  contact  s'effectue  également  au  moyen  d'un  troisième  rail  et 
la  prise  de  courant  est  donnée  par  les  fig.  290.  Le  troisième  rail  est 
surélevé  pour  éviter  les  court-circuits  sur  les  rails  de  roulement 
dans  les  passages  d'aiguilles  et  les  croisements. 
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La  fig.  291  nous  donne  le  dispositif  employé  par  les  chemins  de  fer 
de  Pensylvanie,  pour  garantir  les  piétons  et  les  agents  contre  le  con- 


Mi6_rou/menty  ' 

fig.  290.  —  Rail  et  prise  de  couraut  du  mélropoliUin  de  New-Yuik. 

tact  du  troisième  rail.  Le  rail  conducteur  a  un  poids  de  50  kg  au 
mètre  courant.  Il  est  supporté  par  des  isolateurs  et  a  une  largeur  à  la 


Fig.  291.  —  Disposilif  proiecleur  coalre  le  contact  du  3<>  rail  adopté 
par  les  chomios  de  fer  de  Pensylyanie. 

base  de  12  cm.    La  surface  de  contact  entre  le  frotteur  et  le  rail  est 
de  1  cm*  par  ampère. 

Sur  le  chemin  de  fer  allemand  de  Wannsee  à  Berlin,  le  con- 
tact est  assuré  au  moyen  de  sabots  frottant  sur  un  troisième  rail  laté- 
ral porté  par  isolateurs,  à  1  500  mm  de  l'axe  de  la  voie  et  à  300  mm 
au-dessus  du  plan  de  cette  voie.  Les  isolateurs  sont  disposés  tous  les 
quatre  ou  cinq  mètres.  Les  frqtteurs  sont  supportés  par  les  boites  à 
graisse  des  essieux  moyens  des  wagons  de  tète  et  de  queue,  les  wagons 
de  cette  ligne,  comme  sur  la  plupart  des  cliemins  de  fer  allemands. 


^ 
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possédant  trois  essieux.  La  composition  des  trains,  généralement  longp, 


8 


ri 


permet  par  suite  d'interrompre  le  rail  conducteur  sur  une  longueur 
de  100  mètres,  aux  croisements  et  aux  aiguilles. 
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Le  contact  s'effectue  également  par  troisième  rail  latéral  sur  la  ligne 
électrique  de  Paris-Invalides  à  Versailles  rive  gauche  par  les  Mouli- 
neaux. 

Les  fig.  292  et  293  nous  donnent  les  photographies  de  frotteurs 
employés  sur  les  trains  de  la  ligne  des  Moulineaux. 


Fig.  293.  —  Frotteur  pour  3<>  rail  système  Thomson-Houston. 

Le  premier  de  ces  frotteurs  est  établi  sur  une  automotrice  ordinaire, 
le  second  sur  une  voiture  d'un  train  à  unités  multiples  système  Thom- 
son-Houston. Dans  le  second  cas  notamment,  on  voit  que  grâce  à  la 
suspension  particulièrement  bien  comprise  du  truck  Brill  de  ces  voi- 
tures, le  contact  du  sabot  avec  le  rail  est  d'une  extrême  élasticité.  Les 
nouvelles  voitures  du  Métropolitain  de  Paris  comporteront  des  frotteurs 
à  peu  près  identiques,  le  type  de  sabots  adopté  sur  le  matériel  primitif 
ayant  donné  lieu  à  un  certain  nombre  d'accidents. 

Contact  central  par  troisième  rail. 

Ce  mode  de  contact  est  le  plus  souvent  adopté  dans  le  but  d'éviter 
des  accidents.  Comme, d'autre  part,  il  n'y  a  pas  nécessité  de  surélever 

27 
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le  plan  du  troisième  rail  dans  ce  cas,  ces  avantages  Pont  fait  adopter 

sur  plusieurs  lignes.  L'Elevated 

Bsi/ de  contact   Metropolitan    de   Liverpool  et 

'r^War^,^gS^-r^ù;,  'e  ".é'ropoliWn  souterrai»  de 

Londres  possèdent  un  troisième 
rail  central,  dont  le  plan  est 
surélevé  de  22  mm  au-dessus 
du  plan  des  voies.  Il  a  une  sec- 
tion de  25,8  cm*,  la  forme  d'un 
U  et  pèse  20  kgs  au  mètre  cou- 
rant (fig.  294). 

Le  rail  est  supporté  par  des 
isolateurs  situés  tous  les  2'",30 


txtrem/tes  clesrài/s\ 
conducteur  de_courânt^  l 

Fig.  294.  —  3<>  rail  des  inctropolitains  de  Londres 


etdeUtPrpooi.  et  tous  les  0",70   auprès  des 

joints.  U  est  interrompu  aux  croisements  et  aux  aiguilles. 

Ce  frotteur  est  représenté 
fig.  295.  Cette  disposition  a 
pour  effet  de  permettre  aux 
deux  parties  mobiles  du  frot- 
teur sur  charnière  de  se  rele- 
ver lorsque  le  rail  conducteur 
est  interrompu,  et  de  franchir 
ainsi  sans  possibilité  de  court- 
circuit  les  sections  de  rail  de 
roulement  correspondant  aux 

Mg.  295.  —  Frotleur  du  mélropolitain  de  Londres.     Croisements. 

Contact  à  roulement  pour  grandes  puissances. 

On  peut  utiliser  (brevet  allemand  103482)  les  essieux  non  moteurs 
comme  porteurs  d'une  ou  deux  roues  isolées  de  Tessieu,  roulant  sur  une 
canalisation  intérieure  surélevée  par  rapport  au  rail  de  roulement,  ce 
qui  lacilite  les  croisements  et  les  aiguillages.  Le  courant  recueilli  est 
transmis  aux  moteurs  par  bagues  et  frotteurs  ;  tel  est  le  type  représenté 
fig.  296. 

PROJET  DE  RÉSEAU  AÉRIEN  DE  TROLLEY. 

Le  projet  d'une  ligne  de  tramways  par  contact  aérien,  en  dehors 
des  parties   mécaniques  communes  à  tous  les  systèmes  de  traction 
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électrique,  ne  comporte  comme  études  et  devis  spéciaux  que  ceux  de  la 
ligne  aérienne  proprement  dite. 

Les  tableaux  que  nous  donnons  ci- contre  résument  les  prix  moyens 
de  l'appareillage  nécessité  par  l'équipement  d'une  ligne  aérienne  pour 
trolley.  Les  prix  varient  naturellement  avec  le  caractère  plus  ou  moins 
esthétique  ou  ornemental  adopté  pour  les  poteaux.  Quant  au  tracé  de  la 
ligne,  sur  les  portions  du  parcours  pour  lesquels  la  pose  des  fils  est 


f/evàtion     ^ 


i 


Ççupâ'^e /'essieu 
sulmtll. 


Fig.  296.  —  Contact  à  rouIcmeDt  pour  grandes  puissances. 


particulièrement  délicate,  comme  les  passages  en  courbe,  la  traversée 
des  places  publiques,  etc.,  une  méthode  enfantine,  mais  excellente,  est 
à  recommander.  Elle  consiste,  sur  les  plans  tracés  à  une  échelle  suffi- 
sante, à  piquer  des  épingles  figurant  les  poteaux  et  à  y  tendre  des  fils 
d'une  épingle  à  l'autre.  On  procède  ainsi  par  tâtonnement  à  la  déter- 
mination du  tracé  des  fils  de  tension  pour  les  courbes. 

Pour  le  tracé  et  le  devis  des  voies,  des  feeders  d'amenée  de  courants, 
et  de  retour  et  le  calcul  du  prix  des  joints  de  rails,  on  se  conformera 
à  ce  qui  a  été  dit  (chapitre  I,  II  et  III,  et  même  chapitre,  page  449). 

Le  coût  d'établissement  d'une  distribution  d'énergie  par  troisième 
rail  dépend  d'un  assez  grand  nombre  de  facteurs  ;  densité  du  service, 
matériel  roulant  employé,  etc.  Une  large  indétermination  subsiste  tou- 
jours dans  les  calculs. 
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CHAPITRE  ir.  —  DISTEIBOTION  DU  COURANT  AUX  MOTECRS 


2'  Partie  —  Voie  électrique. 


COURANT   DÉ   RETOUR 


Considérations  générales. 


On  a  étudié  plus  haut  les  types  de  voie  employés  en  traction  élec- 
trique. Ces  voies,  comme  nous  Tavons  dit,  sont  le  plus  souvent  utili- 
sées comme  circuit  de  retour.  En  diminuant  la  résistance  offerte  par 
les  joints  de  rails  au  moyen  de  connexions  électriques  appropriées, 
dites  connecteurs^  ou  par  l'emploi  de  rails  soudés  (joints  Falk),  on 
réalise  un  véritable  circuit  de  retour  à  Pusine  ou  aux  sous-stations, 
offert  au  courant  qui  vient  d'actionner  les  moteurs  et  passe  dans  les 
roues.  Le  fer  ou  Tacier  a  une  conductibilité  environ  sept  fois  inférieure 
à  celle  du  cuivre;  néanmoins,  grAce  à  la  forte  section  des  rails  consti- 
tuant les  voies,  le  circuit  de  retour  possède  une  conductibilité  égale  au 
moins  à  celle  d'un  fil  de  trolley.  Mais  tandis  qu'un  tel  fil  peut  être  le 
siège  d'une  perte  électrique  assez  considérable,  sans  qu'il  en  résulte 
d'autres  inconvénients  que  la  baisse  de  tension  aux  moteurs  et  une 
diminution  de  vitesse,  le  maintien  d'une  différence  de  potentiel  impor- 
tante entre  deux  points  des  voies  est  inadmissible,  au  moins  pour  la 
sécurité  publique. 

L'intensité  du  courant  passant  par  les  rails  sera  d'autant  plus  consi- 
dérable que  le  nombre  des  voitures  en  ligne  sera  plus  grand.  Si  l'on 

désigne  par  «i,  r„  i^ in  les  courants  en  ampères  absorbés  par  une 

série  de  n  voitures  en  ligne,  situées  respectivement  à  des  distances 

d^,  d^ dn   exprimées  en  kilomètres  d'un  des  terminus,  et  que  l'on 

suppose  l'usine  située  du  côté  de  ce  terminus,  la  chute  de  tension  Y  dans 
les  voies,  d'une  résistance  de  Q  ohms  par  kilomètre,  sera  donnée  par 

Cette  somme  est  donc  exprimée  en  volts. 

Les  voies  de  tramways  sont  ordinairement  constituées  par  des  rails  de 
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divers  types,  variant  avec  le  mode  de  traction  adopté,  les  sections  du 
parcours...  etc. 

Une  voie  est  composée  de  deux  ou  quatre  files  de  rail  ayant  chacun 
une  résistance  kilométrique  comprise  entre  0^,015  (rail  Broca)  ou 
Oe^,035  (rail  Marsillon)  pour  des  sections  respectives  de  3800  mm^  et 
de  2  700  mmV 

En  tenant  compte  de  la  présence  des  joints  électriques  de  rails, 
on  peut  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  admettre  que  la  résistance 
moyenne  kilométrique  de  voies  de  tramways  établies  par  moitié  en 
rails  Broca  et  en  rails  Marsillon  est  de  l'ordre  de  0<«>,o656. 

Soit  une  consommation  de  15  ampères  par  voiture,  11  voitures 
réparties  sur  une  distance  de  5  km,  c'est-à-dire  écartées  de  500  m 
les  unes  des  autres.  On  voit  en  effectuant  la  somme  précédente  que  la 
chute  ohmique  dépasse  2  volts.  Sur  les  lignes  très  chargées,  à  long  par- 
cours, ou  sur  celles  desservies  par  de  lourdes  voitures,  comme  les 
tramways  à  traction  mixte  par  accumulateurs  et  trolley,  cette  différence 
de  potentiel  peut  monter  à  quinze  ou  vingt  volts. 

Ces  valeurs  ne  constituent  pas  pour  l'homme  et  les  animaux  un  dan- 
ger réel,  mais  ces  chutes  de  tension  peuvent  donner  lieu  à  des  acci- 
dents spéciaux,  d'ordre  électrolytique,  sur  lesquels  nous  allons  attirer 
l'attention.  Le  voisinage  de  conducteurs  électriques,  tels  que  les  rails 
portés  à  un  potentiel  différent  de  celui  du  sol  et  par  cela  même  de 
celui  des  conduites  d'eau  et  de  gaz,  entraine  la  création  de  courants  de 
dérivation  qui  peuvent  dans  certains  cas,  amener  une  détérioration 
rapide  des  conduites. 

Des  accidents  très  réels  mais  savamment  exploités,  au  début  de  la 
traction  électrique,  ont  attiré  l'attention  sur  les  dangers  que  peuvent 
faire  courir  aux  riverains  une  installation  électrique  mal  exécutée. 
Nous  allons  exposer  en  détail  les  éléments  de  cette  importante 
question. 

Phénomène  d'électrolyse. 

On  sait  que  si  deux  lames  de  métal  identiques,  dites  électrodes,  sont 
plongées  dans  une  dissolution  d'un  sel  métallique  dit  électrolyte,  et 
réunies  respectivement  aux  deux  pôles  d'une  source  d'électricité,  l'on 
constate  la  décomposition  partielle  et  le  transport  sur  chaque  électrode 
d'un  élément  de  la  décomposition,  le  métal  se  portant  en  général  sur 
l'électrode  négative. 


n 
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lVî#»#!tn>ie  p«>^itiTe  an^vî»^  e*t  par  •i«*dn.ti*>a  f^U^  où  le  poieeliel  da 
icoaraal  «t  le  plîi5  «^[«rv»»  :  Tél'rt'trtwîe  ii.f:ritîv'*  «rtitfiode.  cell*^  où  il  est 
k  plfi5  bas.  La  dét:i>aip«>!5hioQ  ne  *'«>b*«erte  d'ane  manière  effectÎTe  que 
»  Ton  établit  entre  les  deox  r[e«!tn>iles  $upp«><ées  de  mènie  métal 
dîfiËrence  de  potentiel  mminfui  qm  varie  avec  rélectrolite  employé. 

Si  I  on  sapprim^  la  s»>iin!e  d'i::I-r*!tri«:ite  et  que  Toa  réimiâse  par 
fil  résistant  les  deai  éîei:tn>le<,  un  courant  inverse  se  produit 
Pélectrolyte.  la  quantité  d'éri-r^ie  réi'upêrée  ainsâ  peut  atteindre 
une  importante  fraction  de  T^r^-rçie  t'^umle.  C'est  ce  que  Toa  cons- 
tate, par  exemple,  avec  les  aoniaiuliteurs 

L'êIectn>lT5e  est  réçie  par  plusieurs  I«>îs.  iZelle  de  Faraday  établit 
une  prop«)rti'»nnilité  entre  la  quantité  d-  liquide  dét-i>mposée  et  rintei»- 
sité  du  courant  employé.  Celle  de  X-:^n,<t  nous  montre  que  les  quanti- 
tés des  ions  mises  en  liberté  aux  d^^ux  p«'»les  s«>nt  proportioonelles  aux 
éqniTalentâ  el--ctro-chiniiques  des  corps,  c^est-â-niu^  aux  quotients  de 
leurs  poids  atonii«jues  par  leur  valence.  La  valeur  de  la  force  électn>- 
motrice  nél^?s5aire  à  la  déi'»>mp«>sàtion  d  un  éI-H:troIvte  donné  est  fournie 
grossièrement  par  la  loi  A^  T\  m^-s^.  Cette  loi  établit  comme  on  sait 
une  équivalence  entre  Tener-rie  électrique  nécessaire  à  la  décomposition 
d'un  comp«>sé  en  ses  éléments  el  la  chaleur  de  formation  ou  travail 
nécessaire  à  sa  constitution. 

Néanmoins  la  valeur  de  la  force  electromotrice  déiluite  de  cette  éga- 
lité est  toujours  sensiblement  plus  f.iible  que  celle  reconnue  nécessaire 
par  expérience. 

Applicarion  d^'s  pri'.cii-'s  f-^CK  ier:^  a:;  :f  phéronu^'nes  observés 
dans  /e  ca<  *'':i  r^'our  de  c*yjLr*int  v*ir  les  mils. 

Imaginons  une  conduite   métallique  CD    voisine   d^une    Ugne    de 
.  _ .  ^     tramwavs. 


A 


Soit  AB  la  voie  par  laquelle 

se  fait  le  retour  du  courant  qui 

\  /  *  vient  d'actionner  les  moteurs 


des  voitures,   cette   voie  étant 
r»#.  **7.  -  S:ii  nu  fa.^  d  rifiû .a  par  et::iiu.ie.  j^ij^  électriquement  aux  pôles 

né^^'atifs  des  dynamos  de  l'usine.   Il  peut  arriver  qu'aune  dérivation 
se  produise  de  B  t^n  D  el  de  A  en  C.  Supposons  que  les  portions  AC  et 
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BD  du  circuit  soient  constituées  par  des  terres  conductrices  imprégnées 
de  sels  dissous. 

Le  courant  doit  vaincre  les  forces  contre-électromotrices  de  polarisa- 
tion développées  dans  les  branches  BD,  AC.  Soient  r  et  r  les  résistances 
de  BD  et  AC,  R  celle  de  DC,  e  et  e'  les  différences  de  potentiel  mini- 
mum nécessaires  pour  produire  la  décomposition  électrolytique  d'une 
part  sur  BD,  d'autre  part  sur  CA.  Soit  enfin  u  la  différence  de  potentiel 
entre  B  et  A. 

Nous  aurons  ainsi  : 

M  =  tf  +  tf'  +  ,-(r  +  R  +  r') 

On  admet  que  e  et  e\  forces  contre-électromotrices  de  polarisation, 
sont  à  peu  près  égales  à  1,5  volt,  ce  qui  correspond  à  Thypothèse  où  AB 
et  CD  sont  de  môme  métal.  Le  terme  «  (r  +  R  4-  r)  doit  toujours  être 
faible  dans  la  pratique.  On  peut  admettre  qu'il  ne  dépassera  pas  2  volts. 
Ainsi  le  voltage  u  doit  être  inférieur  à  5  volts. 

Remarquons  que  ce  sont  là  des  conditions  presque  idéales.  Le  cir- 
cuit schématique  que  nous  venons  d'étudier  est  tout  différent  de  ceux 
que  nous  rencontrons  dans  la  pratique,  où  l'on  n'a  pas  affaire  à  des 
électrolytes  purs  et  pour  lesquels  le  mode  de  dérivation  n'est  pas 
aussi  net.  Bien  des  conditions  influent  sur  la  valeur  du  minimum  de  la 
différence  de  potentiel  qui  peut,  en  toute  sécurité,  être  maintenue 
entre  les  deux  points  du  retour  par  lesquels  on  pourrait  craindre  l'éta- 
blissement d'une  dérivation  le  long  de  conduites  métalliques  voisines. 

Rappelons  que  le  seul  courant  dangereux  pour  la  conduite  métal- 
lique est  le  courant  de  sortie  CA  :  c'est  Tinverse  pour  le  rail.  Si  en 
particulier  il  n'y  a  pas  électrolyse  sur  le  circuit  CA,  mais  simple  con- 
ductibilité ohmique,  la  conduite  sera  sûrement  indemne. 

Législation  relative  &  rétablissement  du  courant  de  retour 

par  les  rails. 

Prescriptions  françaises.  —  En  France  on  a  d'abord  proposé  la 
règle  des  5  volts,  fondée  sur  les  considérations  théoriques  données 
plus  haut  et  destinée  à  être  particulièrement  appliquée  dans  les  villes 
où  une  protection  efficace  des  conduites  s'impose.  (L'arrêté  organique 
du  15  mai  1888  n'avait  pas  spécifié  l'interdiction  du  retour  par  les  rails). 
Quant  aux  autres  lignes  extra-muros,  on  a  proposé  de  limiter  la  chute 
de  voltage  à  un  volt  par  kilomètre  de  voie,  sans  qu'il  y  eut  raison,  dans 


1 
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la  plupart  des  cas,  de  fixer  en  pleine  campagne  un  maximum  à  la 
chute  de  voltage. 

L'administration  des  postes  et  télégraphes  avait  demandé  que  la 
chute  de  voltage  totale  fut  toujours  inférieure  à  10  volts,  différence  de 
potentiel  sous  laquelle  commencent  à  fonctionner  les  annonciateurs 
téléphoniques.  On  proposa  alors  une  règle  commune  aux  portions 
extra  et  intra-muros,  celle  de  la  chute  raaxima  de  1  volt  par  kilomètre, 
en  donnant  pour  raison  de  ce  choix  que  la  plus  grande  longueur 
des  villes  de  France  ne  dépasse  jamais  10  km. 

Cette  règle  du  volt  par  kilomètre  avait  donc  chance  de  se  répandre, 
comme  représentant  une  limite  supérieure  des  chiffres  adoptés  dans 
les  prescriptions  précédentes. 

Une  série  d'expériences  et  de  constatations  faites  sur  des  électrolyses 
réalisées  sous  très  basse  tension  montra  que  cette  règle  était  encore 
insuffisante.  Il  est  inutile  d'insister  sur  les  désavantages  qui  résulte- 
raient d'une  application  rigoureuse  de  la  règle  à  l'installation  d'une 
ligne  de  tramways  analogues  aux  nouvelles  lignes  circulaires  qui  pré- 
sentent dans  Paris  des  parcours  dépassant  15  km. 

Les  prescriptions  officielles  sont  donc  en  France  encore  absolument 
obscures.  On  n'a  même  pas  spécifié  ce  qu'il  faut  entendre  par  chute 
totale  d'un  nombre  déterminé  de  volts,  ou  par  chute  d'un  volt  par 
kilomètre. 

Est-ce  une  chute  maximum  ?  est-ce  une  chute  moyenne  ?  Dans  le 
cas  notamment  de  la  règle  des  cinq  volts  appliquée  à  des  lignes  de 
province  dont  le  service  est  peu  chargé  (2  ou  3  voitures  sur  l'aller, 
autant  sur  le  retour)  on  constate  un  écart  très  grand  entre  la  valeur 
maximum  et  la  valeur  moyenne.  En  effet  il  arrive  parfois  que  toutes  les 
voitures  sont  arrêtées  ou  descendent  de  fortes  pentes  sous  la  seule 
action  de  la  gravité.  Le  courant  qui  circule  dans  les  rails  est  alors  nul. 
L'instant  d'après,  ce  courant  peut  être  maximum,  et  la  différence  de 
potentiel  qu'on  a  limitée  à  5  volts  moyens,  atteindra  jusqu'à  25  volts. 
Une  électrolyse  redoutable,  quoiqu'intermittente,  est  donc  possible. 

Prescriptions  anglaises,  —  La  législation  anglaise  a  été  d'abord 
plus  précise.  Le  décret  du  6  mars  1894  prescrit  de  connecter  le  pôle 
négatif  de  la  dynamo  en  liaison  avec  le  retour  à  deux  plaques  de  terre 
au  moins  distantes  de  18,287  m  et  plongées  dans  le  sol  à  1°',80  au 
moins  de  toute  conduite  d'eau  de  diamètre  important. 

Les  conduites  d'eau  peuvent  à  l'occasion  remplacer  les  plaques  de 
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terre.  L'ordonnance  prescrit  en  outre  l'emploi  d'un  ampèremètre 
enregistreur  qui  permet  de  constater  que  le  courant  passant  par  les 
plaques  de  terre  ne  doit  jamais  dépasser  pendant  les  heures  de  service 
ni  1,25  ampère  par  kilomètre  de  voie  simple,  ni  5  0/0  du  courant  pro- 
duit par  la  station  génératrice. 

C'est  là  une  condition  importante,  car  on  a  constaté  que  pour  cer- 
taines lignes  mal  établies  plus  de  50  0/0  du  courant  pouvait  quitter  les 
rails  et  revenir  par  la  terre,  certains  terrains  possédant  une  conducti- 
bilité considérable. 

En  mettant  la  ligne  en  charge  en  dehors  des  heures  de  service,  la 
perte  à  la  terre  ne  devra  pas  dépasser  0,006  ampère  par  kilomètre  de 
voie  simple  :  au  cas  où  elle  dépasserait  0,3  ampères,  il  devrait  y  avoir 
localisation  et  réparation  immédiate  du  défaut. 

Toujours  d'après  la  môme  ordonnance,  la  différence  de  potentiel 
maximum  sur  le  conducteur  de  retour  entre  le  point  le  plus  éloigné  de 
la  dynamo  génératrice  et  le  point  qui  en  est  le  plus  rapproché,  ne  doit 
pas  dépasser  7  volts.  Le  règlement  prescrit  ensuite  dans  chaque  cas 
une  série  d'essais  minutieux. 

Ces  règles  furent  reconnues  cependant  insuffisantes  :  le  souci  d'évi- 
ter les  électrolyses  constatées  môme  avec  une  application  scrupuleuse 
des  prescriptions  précédentes  fit  abaisser  en  Angleterre  la  différence 
de  potentiel  maximum  à  4,5  volts  entre  le  rail  et  la  conduite  quand  le  cou- 
rant passe  du  premier  à  la  seconde,  et  à  1,5  volt  pour  le  courant  allant 
de  la  conduite  au  rail. 

Prescriptions  américaines.  —  En  Amérique  on  n'a  pas  en  somme 
précisé  de  limite  supérieure  pour  les  chutes  de  voltage  dans  le  retour. 
Les  mesures  à  prendre  sont  laissées  dans  chaque  cas  à  Tinitiative  de 
l'administration  soit  des  villes,  soit  des  Etats,  Le  principe  dominant  est 
que,  jusqu'à  preuve  de  détérioration  sensible  par  électrolyse,  le  conces- 
sionnaire d'une  ligne  de  tramways  est  à  peu  près  le  maître  d'installer 
ses  voies  comme  bon  lui  semble. 

Il  faut  ajouter  que,  par  contre,  le  contnMe  de  ces  installations  est 
effectué  d'une  manière  minutieuse  et  que  l'administration  est  impi- 
toyable quand  les  accidents  les  plus  minimes  se  sont  produits.  Des 
attaques  électrolytiques  ont  été  constatées,  pour  le  plomb  ou  le  fer, 
sous  des  tensions  de  1^,5  à  Boston  et  de  0^,5  et  môme  0\25  à  Cincin- 
nati. On  a  prescrit  aussitôt  de  relier  tous  les  30  mètres  les  masses 
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métalliques  à  protéger  à  un  conducteur  métallique  partant  du  pôle 
négatif  de  la  dynamo  et  s^étendant  à  travers  la  région  menacée. 

C'est  une  disposition  qui  est  en  général  meilleure  que  celle  qui  con- 
siste à  accroître  le  nombre  des  feeders  de  retour. 

Prescriptions  suisses.  —  En  Suisse,  les  mêmes  dispositions  ont  été 
recommandées.  Cependant,  malgré  Textrême  développement  qu'a  pris 
l'industrie  électrique  dans  ce  pays  et  la  haute  compétence  de  ses 
électriciens,  la  même  latitude  est  laissée  aux  constructeurs  de  chemins 
de  fer  électriques.  Les  règlements  locaux  qui  faisaient  foi  jusqu'à  ces 
dernières  années  ont  dû  être  abrogés  devant  l'impossibilité  de  fixer 
une  valeur  maximum  à  la  chute  de  potentiel  réellement  dangereuse 
qui  doit  être  proscrite  dans  les  rails.  Aussi  l'arrêté  du  conseil  fédéral 
en  date  du  7  juillet  1899,  réglementant  l'établissement  des  canalisa- 
tions électriques  relatives  aux  chemins  de  fer  électriques,  ne  spécifie- 
t-il  que  la  nécessité  d'installer  le  retour  dans  les  conditions  les  plus 
soignées.  La  voie  électrique  doit  faire  l'objet  d'un  contrôle  permanent. 
Dans  le  cas  de  Téclissage  électrique,  chaque  joint,  de  part  et  d'autre  de 
rails,  doit  être  muni  d*une  connexion  en  cuivre  offrant  au  moins 
50  mm*  de  section  ou  d'une  connexion  présentant  au  moins  la  même 
valeur  au  point  de  vue  électrique. 

Impossibilité  d'établir  des  prescriptions  absolues. 

La  question  est  si  complexe  qu'il  ne  semble  pas  qu'aucune  des  règles 
officielles  proposées  soit  suffisante  et  dans  chaque  cas  rencontre  une 
pratique  absolument  applicable.  En  particulier  la  règle  des  cinq  volts 
s'est  trouvée  souvent  en  défaut.  On  a  admis  en  effet  pour  l'établir  ou 
bien  que  les  deux  métaux  du  circuit  AB  et  CD  étaient  identiques,  ou 
bien  que  la  décomposition  se  passait  comme  dans  un  voltamètre  ordi- 
naire avec  des  électrodes  de  platine. 

Les  phénomènes  sont  tout  autres  avec  des  métaux  attaquables  par  le 
sel.  La  force  électromotrice  de  polarisation  de  l'eau  dans  un  voltamètre 
à  lames  de  platine  est  de  1^,5  environ. 

M.  Blondel  a  mesuré  directement  la  force  électromotrice  de  polari- 
sation entre  des  électrodes  en  fer  ou  en  plomb  placées  dans  diverses 
solutions  de  sels  analogues  à  ceux  contenus  dans  le  sol. 

La  polarisation  obtenue  qui  était  toujours  inférieure  à  un  volt,  tombait 
souvent  à  0^,07  et  môme  à  0^,02. 
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Les  sels  étudiés  étaient  des  azotates  de  potasse  et  de  soude  au 
Tjjrjjj  et  des  chlorures  de  potasse  et  de  soude. 

Il  résulte  de  cette  série  d'essais  qu'il  n'existe  aucune  force  électro- 
motrice de  polarisation  définie  et  que  celle-ci  décroit  indéfiniment  avec 
Pintensité  du  courant.  On  voit  ainsi  que  la  polarisation  est  simplement 
due  à  un  effet  de  concentration  des  produits  de  la  décomposition  au 
voisinage  des  électrodes.  Dans  le  cas  d'une  ligne  de  tramways,  ces  sels 
ont  tout  le  temps  de  se  diffuser  dans  le  sol  et  de  s'y  'recombiner  ;  l'at- 
taque peut  se  produire  indéfiniment.  Dans  certains  terrains  au  con- 
traire, l'attaque  s'arrête  très  vite  par  le  fait  même  du  dépôt  des  sels  sur 
les  surfaces  métalliques. 

M.  Blondel  a  effectué  une  deuxième  séiie  d'expériences,  au  cours 
desquelles  il  s'est  proposé  de  déterminer  la  force  électromotrice 
minima  capable  de  produire  une  électrolyse  nette  dans  des  conditions 
identiques  à  celles  rencontrées  en  pratique.  M.  Blondel  a  pu  constater 

que  dans  les  mômes  solutions  au  -ttt  ,  avec  cathode  de  fer  et  sous  un 

courant  de  j^  de  milliampère  par  centimètre  carré  d'anode,  une  force 

électromotrice  de  0^,10,  entre  les  électrodes  écartées  de  60  mm,  suffi- 
sait à  produire  l'attaque  du  fer  fonctionnant  comme  anode. 

Quant  au  plomb,  si  l'on  relie  métalliquement  les  deux  électrodes, 
l'attaque  se  produit  môme  sous  une  force  électromotrice  nulle.  De 
môme  pour  une  anode  de  fer  en  présence  d'une  cathode  de  cuivre. 
Ces  faits  s'expliquent  aisément  dans  les  deux  derniers  cas  par  cette  rai- 
son que  les  deux  métaux  constituent  une  pile  réelle,  dont  l'une  des 
électrodes  est  spontanément  attaquée,  sans  môme  qu'il  y  ait  nécessité 
de  la  production  d'une  force  électromotrice  étrangère. 

Fleming  a  constaté  par  des  expériences  directes  l'attaque  d'une 
anode  de  fer  placée  dans  du  sable  marin  humide,  sous  une  différence 
de  potentiel  de  0^,5  et  une  intensité  d'un  demi-ampère. 

Il  a  de  môme  étudié  l'action  d'un  courant  de  0, 1  à  0,2  ampères  sous 
une  tension  de  1  volt  pendant  6  mois.  Fleming  avait  pris  deux  tuyaux 
neufs  auxquels  il  avait  fait  jouer  respectivement  le  rôle  d'éléments 
positif  et  négatif.  Il  put  constater  au  bout  de  ce  temps  l'apparition  sur 
les  tuyaux  fonctionnant  comme  pôle  positif  d'une  couche  appréciable 
d'oxyde  et  l'intégrité  absolue  du  tuyau  négatif. 

Tel  serait  donc  le  mode  d'attaque  du  fer  et  du  plomb.  D'après  de 
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récentes  expériences  de  M.  Dugald  Jackson  et  diaprés  un  travail  de 
M.  Barrett,  à  Brooklyn,  le  mode  d^attaque  de  la  fonte  serait  différent  : 
celle-ci  pourrait  supporter  des  tensions  supérieures  à  0^,30  sans 
attaque  sensible,  la  cathode  étant  toujours  constituée  par  los  rails. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  l'on  ne  peut  fixer  aucune  limite 
inférieure  pour  la  plupart  des  attaques  éiectrolytiques.  Au-dessous  de 
0^,10,  Pattaque  est  peu  sensible  en  général.  Au-dessus,  la  corrosion  est 
sensiblement  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  et  celle-ci  peut 
être  déterminée  suivant  la  loi  d'Ohm  en  prenant  le  rapport  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  agissante  à  la  résistance  interposée. 

Un  grand  nombre  d'expériences  effectuées  par  M.  G.  Claude,  chef 
du  service  des  Essais  à  la  Compagnie  française  Thomson-Houston,  ont 
quelque  peu  modifié  la  conception  simpliste  qu^on  acceptait  pour  ces 
phénomènes  (*). 

M.  Claude,  en  cherchant  à  maintenir,  pendant  Tarrêt  du  réseau  et 
au  moyen  d'une  source  étrangère,  une  différence  de  potentiel  entre 
rails  et  conduites  égale  à  celle  existant  en  service,  a  constaté  pour  ce 
faire  la  nécessité  de  courants  dangereux,  de  l'ordre  de  20  à  25  am- 
pères. D'autre  part,  la  mesure  directe  du  courant  circulant  dans  la 
conduite  a  donné  des  chiffres  souvent  cinquante  fois  plus  faibles.  Il  en 
résulte  nettement  que  les  courants  vagabonds,  c'est-à-dire  distribués 
dans  le  sol,  constituent  la  proportion  la  plus  considérable  du  courant 
qui  échappent  aux  rails,  alors  que  les  courants  régnant  dans  les  con- 
duites sont  au  contraire  beaucoup  plus  faibles.  D'après  M.  Claude,  la 
presque  totalité  des  courants  vagabonds,  au  lieu  de  passer  dans  les  con- 
duites, va  rejoindre  directement  à  travers  la  terre  le  feeder  négatif  ou 
feeder  reliant  le  pôle  négatif  des  dynamos  à  un  point  convenablement 
choisi  des  rails.  Ce  feeder  reçoit  le  courant  des  sections  de  rails  com- 
prises de  part  et  d'autre  de  son  point  d'attache. 

Au  voisinage  de  celui-ci,  les  courants  circulant  dans  les  conduites  les 
abandonnent  pour  se  joindre  aux  courants  passant  directement  dans  le 
sol.  On  pourrait  donc  craindre,  si  faibles  que  soient  ces  courants  de 
conduite,  (1  à  4  ampères  au  maximum)  une  action  destructive  de  leur 
part  aux  points  où  ils  quittent  la  masse  métallique.  Heureusement,  la 
conductibilité  du  sol  semble  mixte,  à  savoir  à  la  fois  celle  d'un  conduc- 
teur métallique  et  d'un  électrolyte.  Autrement  dit,  on  peut  concevoir 

(1)  Quelques  idées  nouvelles  sur  le  mécanisme  de  Véleclrolyse  par  les  courants  de 
retour  des  transmissions ^  par  G.  Claude.  Bulletin  de  la  Société  Internationale 
des  Electriciens,  Tome  XVII,  n«  169,  juin  1900, 
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la  partie  du  circuit  de  retour  joignant  la  conduite  au  feeder  négatif 
comme  constituée  par  une  résistance  ohmique  pure  shuntée  par  une 
résistance  électrolytique.  Le  courant  circule  dans  la  première  branche 
seule  tant  que  la  différence  de  potentiel  conduite-rail  n'est  pas  supé- 
rieure à  la  force  électromotrice  de  polarisation  du  sol .  Au  contraire,  au 
fur  et  à  mesure  que  la  différence  de  potentiel  conduite-rails  grandira, 
après  avoir  dépassé  la  valeur  de  cette  force  contre-électromotrice,  plus 
grande  sera  la  fraction  du  courant  total  dérivée  par  la  résistance  élec- 
trolytique. 

En  réalité,si  Pon  admet  que  cette  force  contre-éleetromotrice  du  sol 
soit  de  1  à  1,5  volt,  l'attaque  deviendra  négligeable  pour  les  con- 
duites, toutes  les  fois  que  la  différence  de  potentiel  conduite-rails  sera 
inférieure  à  cette  valeur.  Cette  condition  est  heureusement  remplie  sur 
Pimmense  majorité  des  réseaux  de  traction. 

La  limite  de  la  chute  de  tension  considérée  comme  dangereuse 
dépend  donc  de  circonstances  purement  locales  et  du  degré  d'humi- 
dité du  sol. 

C'est  une  série  d'expériences  faites  dans  chaque  cas  particulier  et  un 
examen  judicieux,  dans  ce  cas,  de  la  partie  à  protéger  du  sous-sol  si 
encombré  des  grandes  villes,  qui  doivent  dicter  les  mesures  à  prendre. 


PROCÉDÉS  ABAISSANT  LA  CHUTE  DE  TENSION 
A  UNE  VALEUR  INOFPENSIVE 

Les  dangers  d'électrolyse  par  courants  de  retour,  sans  grand  intérêt 
dans  les  voies  interurbaines  et  même  dans  les  lignes  urbaines  établies 
soigneusement  comme  il  vient  d'être  dit,  sont  d'une  extrême  importance 
quand  la  voie  de  tramway  traverse  un  ouvrage  d'art  métallique.  Dans  ce 
dernier  cas,  en  réalité  très  délicat,  la  charpente  métallique  doit  être 
sérieusement  protégée  contre  les  courants  de  retour. 

Calcul  de  la  chute  de  tension  dans  les  voles. 

Nous  allons  dire  quelques  mots  des  procédés  employés  pour  abaisser 
la  chute  de  tension  dans  les  rails  à  la  limite  de  sécurité  reconnue  néces- 
saire dans  chaque  cas  particulier.  Le  premier  de  ces  procédés  consiste 
à  employer  des  feeders  de  retour,  judicieusement  distribués  sur  les 
voies,  de  manière  à  éviter  une  chute  de  tension  trop  forte. 
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Si  Pusine  se  trouve  au  milieu  de  la  ligne,  il  peut  arriver  que  même 
avec  un  service  à  départs  très  fréquents  la  présence  de  feeders  de  retour 
ne  soit  pas  indispensable. 

Prenons  comme  exemple  une  ligne  existante  de  tramways  parisiens  : 
les  rails  employés  sont  du  type  Marsillon  ou  du  type  Broca.  Leurs  sec- 
tions sont  respectivement  égales  à  2  700  mm*  et  3800  mm*.  Leurs  résis- 
tances électriques  par  kilomètre  sont  respectivement 

0^,08553  pour  le  rail  Marsillon 
O^^'jOieôô  pour  le  rail  Broca 

Les  rails  Marsillon  sont  assemblés  par  deux  :  la  résistance  électrique 
par  kilomètre  sera  donc 

î!Î!^  =  0^01778 

Soit  donc  une  voie  établie  par  moitié  en  rails  Broca  et  en  rails  Mar- 
sillon :  la  résistance  moyenne  kilométrique  sera 

0*^,01716  =0^01655+0^01778 
2 

La  résistance  d'une  double  voie  comprenant  quatre  files  de  rails  sera 
de  même 


2!^^«=0^00480 


On  calcule  de  même  la  résistance  d^un  joint  de  rail  constitué  par 
exemple  par  deux  fils  de  cuivre  de  60  cm  de  long  et  de  100  mm'  de 
section.  Avec  100  joints  au  kilomètre,  on  trouve  pour  la  résistance 
des  400  joints  d^une  voie  double  ; 

0*^,0015 

De  telle  sorte  qu'en  tenant  compte  dans  le  kilomètre  de  voie  des 
parties  inutilisées  des  rails  aux  alentours  du  joint,  on  arrive  à  la  résis- 
tance kilométrique  de 

0^,005585 

En  supposant  l'usine  génératrice  au  milieu  des  voies,  avec  16  voitures 
en  ligne  sur  l'aller,  16  sur  le  retour,  une  proportion  d'une  voiture 
d'attelage  sur  deux  automotrices,  des  automotrices  de  14  tonnes  et  des 
attelages  de  8,  enfin  un  courant  d'alimentation  distribué  sous  500  volts 
et  une  longueur  de  ligne  de  5  km,  on  trouve  sur  chaque  tron- 
çon un  perte  d'environ  2^,5,  c'est-à-dire  une  différence  de  potentiel 
de  2^,5  entre  un  terminus  de  la  ligne  et  son  milieu  où  se  trouve  l'usine 
génératrice. 


i 
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Emploi  de  feeders  de  retour. 

Malheureusement,  le  cas  d'une  usine  située  au  milieu  des  voies 
se  présente  très  rarement,  surtout  dans  l'exploitation  d'un  réseau 
urbain  étendu  alimenté  par  une  usine  extraurbaine.  L'on  est  obligé 
dans  ce  cas  d'établir  un  certain  nombre  de  feeders,  dits  de  retour, 
reliés  au  pôle  négatif  de  l'usine,  et  venant  rétablir  une  tension  uni- 
forme en  des  points  convenablement  choisis. 

Méthode  de  calcul  des  feeders  de  retour. 

Plusieurs  méthodes  ont  été  proposées  pour  ce  calcul.  Nous  adopterons 
celle  de  M.  Bohm  Raffay  [Elektrotechnische  Neuigskeit  Anzeiger^ 
n**«  9,  10  etU,  année  1898)  à  laquelle  son  caractère  de  simplicité  assure 
une  réelle  valeur  pratique. 

Soit  n  sections  dans  la  voie  et  n  points  par  lesquels  entrent  les  cou- 
rants des  voitures  dans  les  rails.  Soit  R  la  résistance  totale  de  la  voie. 

Chaque  section  aura  pour  résistance  - .  Si  I  est  le  courant  total  entrant 

dans  les  rails,  les  chutes  de  potentiel  seront  respectivement  dans  chaque 
tronçon,  en  supposant  l'usine  à  une  extrémité  de  la  ligne 

^2  =  -  (n— 1)  — 


La  chute  de  voltage  totale  sera  donc 


In 


E=^57[«  +  1J 


I  R 

On  peut  du  reste  écrire  sans  grande  erreur  E  =  -^  :  il  suffit  de  sup- 
poser sur  chacune  des  deux  voies  une  dizaine  de  voitures  en  service 
pour  rendre  cette  erreur  très  faible. 

Forme  de  la  chute  de  potentiel.  —  Considérons  l'une  des  deux 
voies  :  prenons  pour  origine  l'extrémité  où  le  potentiel  est  le  plus 

te 
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élevé  dans  l'hypothèse  précédente,  c'est-à-dire  celle  d'un  nombre  n  de 
voitures  suffisamment  grand. 

Le  courant  a  pour  valeur  en  chaque  point  r^y  (si  y  est  la  distance  de 

ce  point  à  l'origine  et  L   la  longueur)  de  la  ligne).  C'est  le  courant 
passant  des  voitures  dans  les  rails  en  ce  point.   Soit  R  la  résistance 

totale  de  la  ligne,  -y^  la  résistance  de  cette  portion  de  la  double  voie. 

On  a  à  chaque  instant,  pour  la  chute  de  potentiel  x  entre  le  point 
de  potentiel  le  plus  élevé  et  le  point  situé  à  la  distance  y  du  premier. 


={'i){h) 


ou 


X  = 

ou  encore 


V' 


-i^) 


Prenons  donc  deux  axes,  Tun  y  parallèle  à  la  voie  et  l'autre  x  qui  lui 
soitperpendiculaire.  Sur  le  premiernous  porterons  les  distances  et  sur  le 

Vx 

second  les  chutes  de  voltage.  La  parabole  î/^=  y^  xa  SDn  sommet  sar 

une  parallèle  à  celle  voie. 

Application.  —  Examinons  le  cas  d'une  usine  en  bout  de  ligne  et 
d'une  voie  reliée  à  la  station  centrale,  à  son  origine  par  une  résistance 
et  à  l'autre  extrémité  par  un  feeder  de  retour  de  même  résistance,  de 
telle  sorte  que  les  chutes  de  potentiel  soient  les  mêmes  aux  deux  extré- 
mités. Tel  serait  encore  le  cas  d'une  usine  génératrice  située  très  loin 
des  rails,  mais  occupant  le  centre  de  la  courbe  formée  par  ceux-ci  et 
connectée  à  la  voie  par  deux  feeders  terminaux. 

Soient   donc    deux   feeders  extrêmes  ;  la   chute  de  tension  n'est 

plus  -^ .  En  effet,  chacun  dérivant  une  partie  du  courant  et  la  dimi- 

nution  de  potentiel  ayant  lieu  du  milieu  de  la  ligne  vers  Tune  ou 
l'autre  extrémité,  la  chute  de  tension  maxima  dans  la  ligne  deviendra 

quatre  fois  moins  forte,  soit  E  =  /  —  j  7* 

De  même  pour  le  cas  de  (m+  2)  feeders,  tous  de  même  résistance, 
dont  deux  terminaux,  l'un  ayant  une  résistance  identique  à  celle  des 
autres  mais  une  longueur  négligeable  et  étant  supposé   directement 
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relié  aux  dynamos  génératrices.  On  a  encore  comme  chute  de  tension 
dans  la  ligne 

F_      IR 

Recherchons  dans  ce  cas  le  poids  de  cuivre  nécessaire. 

Soit  donc  une  voie  comprenant  (m +  2)  feeders  de  retour,  en  faisant 
entrer  dans  ce  nombre  les  deux  terminaux.  Ils  ont  tous  môme  résistance, 
môme  celui  de  longueur  négligeable  qui  est  supposé  connecté  à  la 
génératrice. 

Pour  chaque  feeder,  le  courant  recueilli  est  ( j  )  sauf  pour  les 

feeders  terminaux  qui  ne  reçoivent  le  courant  que  d'un  côté  et  qui  sont 

parcourus  par  le  courant  jr-, t.* 

'  '^  2(mH-l) 

Les  feeders  ont  pour  longueur  respective 

i  -    ^ 


(m  +  1) 


Ces  feeders  étant  d'égale  résistance,  le  rapport  de  leur  longueur  à 
leur  section  est  constant.  On  peut  donc  poser  8  =  K  /,  K  étant  une 
constante  dépendant  de  la  chute  de  tension  admise  dans  les  feeders  de 
retour. 

Le  volume  de  cuivre  nécessaire  est  donné  par  la  somme 

c'est-à-dire  par  l'expression 

_  ^      (m  +  2)(m  +  3) 
^    ^  ^^^  1.2?.3...(m  +  i) 

Supposons  maintenant  l'usine  située  au  milieu  dos  voies  et  sur  ces 
voies  mômes  :  considérons  m  -4-  1  feeders  reliant  cette  usine  à 
m  +  1  points  pris  sur  les  rails. 

Soit  d'abord  m -h  1  impair  :  les  feeders  sont  deux  à  deux  symétriques 
par  rapport  à  l'usine,  le  feeder  du  milieu  peut  être  considéré  comme 
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ayant  une  longueur  négligeable,  et  ceux  qui  aboutissent  à  l'une  et  à 
l'autre  extrémité  ont  des  longueurs  juste  égales  à  la  moitié  de  la  ligne. 

Soit  (m  -f- 1)  pair  :  le  feeder  du  milieu  n'existe  pas,  mais  on  peut 
toujours  concevoir  l'usine  comme  reliée  au  point  milieu  de  la  ligne  par 
un  fil  de  longueur  négligeable. 

Un  calcul  simple  nous  montre  que  dans  ce  cas,  celui  d'une  usine  au 
milieu  des  voies,  la  somme  des  sections  des  feeders  est  le  quart  du  chiffre 
correspondant  à  une  usine  terminale  et  le  volume  du  cuivre  le  huitième, 
la  base  de  notre  comparaison  étant  toujours  l'existence  d'une  môme  chute 
de  tension  d'une  part  sur  les  voies,  d'autre  part  dans  les  feeders. 

Quant  aux  points  où  il  convient  de  faire  aboutir  les  feeders,  le  même 
mode  de  calcul  employé  nous  conduit  à  voir  que  deux  distributions  de 
feeders  symétriques  par  rapport  au  milieu  de  la  voie  sont  équivalentes 
quant  à  la  dépense  de  cuivre,  bien  qu'en  pratique  il  y  ait  souvent  avan- 
tage à  accroître  le  nombre  des  câbles,  et  que  pour  un  nombre  donné 
de  ceux-ci,  le  minimum  de  poids  est  obtenu  quand  les  cûbles  sont 
branchés  en  des  points  uniformément  répartis 

Nous  donnerons  enfin  comme  application  la  comparaison  des  poids 
de  cuivre  entraînés  par  le  choix  de  l'une  des  répartitions  possibles  d'un 
nombre  donné  de  feeders  de  retour,  pour  une  égale  chute  de  tension  en 
ligne. 

Dans  ce  tableau,  2  Q  représente  la  somme  des  sections  de  cuivre, 
c'est-à-dire  la  section  fictive  qui  multipliée  par  la  moitié  de  la  longueur 
de  la  ligne  donne  le  volume  total  2  V  de  cuivre  employé;  2  Q  et  2  V  sont 
exprimées  en  unités  arbitraires.  Il  convient  donc  de  considérer  le 
rapport  de  chacune  de  ces  quantités  à  l'une  d'elles  prise  pour  unité. 


L'sirecn  bout 
des  voies 

La  ?oio  est  reliée  à  la  station  par  des  feeders 
connecU^s  aux  voies 

Nombre 

de 
focdcrs 

Chule 

de 
toosioii 
en  ToUs 

au  commencement 
et  à  la  fia 

au  eommeDcement 
mais  non  à  la  fia 

ni  au  commencement  1 
ni  à  la  fin          | 

2Q 

2V 

SQ 

sv 

2Q 

SV 

0 
1 
2 
8 

48,60 

12,15 

8,03 

1,85 

2  700 

48  600 
86.4.50 
34.200 

» 
2.400 
2.592 
2.645 

28.800 
31.104 
31.740 

I 

1    2.700 

24.300 
80.860 
81.600 
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Emploi  d'un  survolteur  négatif. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  on  a  proposé  d'introduire  dans  les  feeders 
de  retour  pour  compenser  la  chute  de  potentiel  une  force  électromo- 
trice auxiliaire.  Le  nombre  et  la  section  des  feeders  de  retour  peuvent 
être  ainsi  considérablement  diminués. 

Le  système  employé  représenté  fig.  298  comporte  une  génératrice 
auxiliaire  excitée  par  des  bobines  inductrices  en  série  avec  les  feeders 

Frof/ej 


LEGENDE 

feederdêrail 


Fig.  298.  —  Emploi  d'ua  surTOltear  négatif* 

d'amenée  du  courant  à  la  ligne.  Dans  ces  conditions  le  voltage  engen- 
dré par  Parmature  tournant  à  vitesse  constante  est  directement  pro- 
portionnel au  courant  débité,  à  condition  cependant  que  les  noyaux 
inducteurs  ne  soient  pas  saturés. 


■^ 
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Le  pôle  positif  de  ces  génératrices  auxiliaires  est  relié  à  la  barre  né- 
gative du  tableau.  L'autre  pôle  de  l'armature  est  relié  à  un  feeder  isolé 
connecté  avec  le  rail  au  point  par  lequel  le  courant  doit  revenir  à 
Pusine.  Le  fonctionnement  de  la  machine  est  automatique  et  on  limite 
aisément  à  la  valeur  nécessaire  la  valeur  de  son  voltage  au  moyen  d'un 
rhéostat  mis  en  parallèle  avec  Texcitation. 

Ce  système  a  fonctionné  d'abord  avec  succès  à  Bristol  et  Clontarf 
près  de  Dublin,  où  son  inventeur  M.  Parshall  se  propose  de  lui  donner 
plus  d'extension. 

Dans  le  cas  d'un  service  intense,  on  doit  prévoir  plusieui's  généra- 
trices auxiliaires,  afin  de  pouvoir  alimenter  le  réseau  en  différents 
points. 

On  peut,  au  moyen  de  fils  pilotes  arrivant  par  paires  à  Pusine  et 
reliés  les  uns  à  la  voie,  les  autres  aux  conduites  métalliques  voisines, 
régler  la  marche  des  machines  auxiliaires  de  manière  que  la  différence 
de  potentiel  entre  les  voies  et  le  sol  soit  la  plus  faible  possible  et  en 
tout  cas  assurément  positive. 

Modification  de  la  conductibilité  d'une  voie  de  retour 
avec  le  temps. 

Il  est  prudent  de  ne  pas  attacher  une  trop  grande  importance  aux 
résultats  donnés  par  le  calcul.  Une  voie  connectée  électriquement  peut 
changer  de  résistance  par  la  suite  des  temps.  L'ensemble  constitué  par 
les  voies,  les  connecteurs,  les  éclisses  ou  les  joints  soudés  doit  perdre 
une  partie  de  sa  conductibilité  sous  les  efforts  qu'ont  à  supporter  les 
voies. 

De  plus,  avec  des  connexions  électriques  telles  que  celles  employées 
fréquemment,  (conducteur  de  cuivre  mou  rivé  dans  le  rail  au  moyen 
de  bague  tronconique  fendue),  il  faut  remarquer  que  la  résistance  est 
toujours  plus  forte  que  celle  calculée.  En  effet  le  courant  au  voisinage 
du  connecteur  cesse  d'être  réparti  uniformément  suivant  la  section 
droite  du  rail  et  les  surfaces  isopotentielles  ne  sont  plus  des  plans 
perpendiculaires  à  sa  longueur.  La  constriclion  des  lignes  de  courant 
détermine  l'apparition  d'une  résistance  apparente  qui  peut  être  impor- 
tante .  On  a  pu  constater  que  dans  certains  cas  le  contact  rail-connec- 
teur était  équivalent  à  une  longueur  do  rail  supplémentaire  de  86  mm, 
soit  pour  deux  contacts  par  rail  de  172  mm. 


II.  —  VOIE  ÉLECTRIQUE  489 


Contrôle  permanent  du  réseau. 

Le  procédé  qui  semble  le  plus  efficace  pour  se  rendre  compte  d'une 
manière  permanente  de  la  différence  de  potentiel  existant  entre  la  voie 
et  la  masse  à  protéger  consiste  à  brancher  sur  Pune  et  sur  Tautre  des 
fils  pilotes  qui  aboutissent  au  tableau  de  Pusine  et  qui  permettent 
toutes  les  constatations  nécessaires.  Dans  la  traversée  d'un  pont,  par 
exemple,  les  prescriptions  des  ingénieurs  du  contrôle  fixent  à  1  volt 
ou  1,50  volt  la  différence  de  potentiel  maxima  qui  peut  subsister  entre 
les  rails  et  Pouvrage  d'art  et  en  tout  cas  la  chute  de  tension  sur  les  rails 
dans  la  traversée  de  Pouvrage  à  0,25  volt.  Les  accidents  à  redouter 
proviennent  le  plus  souvent  de  ce  fait  que  le  pont  est  parcouru  par  des 
conduites  métalliques,  parallèles  à  la  voie  de  tramways,  et  qui  sont 
chargées  en  l'un  des  terminus  ou  en  un  point  plus  ou  moins  éloigné,  à 
un  potentiel  assez  différent  de  celui  que  possèdent  les  voies  au  voisinage 
du  pont. 

CONNEXIONS  ELECTRIQUES  DES  RAILS 

En  dehors  des  lignes  à  traction  électrique  utilisant  le  caniveau,  avec 
deux  conducteurs  reliés  respectivement  aux  deux  pôles  de  Pusine,  la 
plupart  des  systèmes  à  alimentation  directe  utilisent  les  voies  connec- 
tées d'une  manière  convenable  comme  circuit  de  retour. 


Plaques  de  terre. 

On  a  d*abord  proposé,  pour  améliorer  la  conductibilité  ohmique  des 
voies  de  retour,  de  les  relier  franchement  au  sol  au  moyen  de  plaques 
de  terre.  On  joignait  pour  cela  chaque  rail  ou  chaque  file  de  rails  à  une 
plaque  métallique  enfoncée  très  profondément  dans  le  sol.  Cette  prati- 
que, très  coûteuse  et  du  reste  complètement  insuffisante,  a  été  aujour- 
d'hui totalement  abandonnée. 


Connecteurs. 

Ils  consistent  généralement  en  un  câble  ou  bande  de  cuivre  ou  d'un 
métal  analogue  bon  conducteur,  reliant  deux  rails  successifs,  la  con- 
ductibilité du  cuivre  étant  d'environ  6  à  7  fois  celle  du  fer. 
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Connecteurs  à  câbles  rivés. 

Les  connecteurs  à  câbles  rivés  sont  fixés  dans  le  rail  de  la  manière 
suivante.  On  perce  dans  ce  coussinet  des  trous  dans  lesquels  on  en- 
fonce des  bagues  tronconiques fendues.  A  l'intérieur  de  ces  bagues,  on 
fait  pénétrer  à  coups  de  maillet  le  connecteur,  qu'on  rive  ensuite. 

Les  connecteurs  employés  aujourd'hui  se  ramènent  de  plus  en  plus 
à  quelques  types  uniformes,  dont  nous  allons  donner  plusieurs 
exemples. 

Connecteurs  Couronne.  —  Le  connecteur  extérieur,  c'est-à-dire 


Fig.  299.  —  Conoecteur  extérieur  Couronne. 

trouvant  sa  place  sur  Pâme  du  rail,  que  représente  la  fig.  299  est  du  type 
«  Couronne  » .  Il  est  fait  d'une  seule  tige  de  cuivre. 

La  pose  s'en  effectue  avec  une  très  grande  simplicité.  Ces  connec- 
teurs, courbés  près  des  têtes,  laissent  un  espace  de  44  à  50  mm  entre 
le  conducteur  de  cuivre  et  le  rail  :  cet  espace  suffit  pour  loger  l'éclisse 
mécanique  et  les  boulons. 

La  fig.  300  nous  donne  un  autre  mode  de  montage  de  ces  connec- 


Fig.  300.  —  Connecteur  extérieur  Couronne. 
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teurs,  applicable  à  un  rail  et  à  une  éclisse  de  profils  différents.  Enfin  le 

détail  de  ce  connecteur  est 
indifjué  fig.  301 


Fig.  301 .  —  Détail  d'un  conneclour  extérieur  Couronne. 

Un  connecteur  extérieur  en  fil  câblé  d'une  grande  élasticité  est  re- 
présenté fig.  302. 


iQTUs^.^:..^.^.^^:.^^^ 
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Fig.  302.  —  Connecteur  extérieur  câblé. 

La  fig.  303  nous  donne  un  type  de  connecteur  flexible  pouvant  être 
fixé  par  dessus  ou  autour  de  Péclisse  du  rail.  La  flexibilité  du  corps 


Fig.  303.  —  Connocleur  câblé  sous  éclisse. 

conducteur  reliant  les  têtes  neutralise  les  effets  des  vibrations  de  la 
voie,  qui  dans  le  cas  d'un  connecteur  rigide,  diminue  toujours  la  soli- 
dité de  Penseinble  constitué  par  ce  connecteur  et  le  rail. 

Le  modèle  de  la  fig.  304  est  un  type  de  connecteur  pouvant  se  fixer  sous 
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Féclisse.  L^attache  du  connecteur  aux  têtes  est  pratiquée  par  un  pro- 
cédé de  forge  sans  soudure.  C'est  un  avantage  réel,  car  les  connecteurs 
soudés  ont  tendance  à  se  briser  ou  à  se  dessouder  et  la  soudure  accroît 
la  résistance  électrique . 

Los  variations  entraînées  par  la  contraction  et  la  dilatation  du  rail  ne 
dépassent  pas  3  mm  pour  un  rail  de  9",  15  ou  6  mm  pour  un  rail  de 
IS^^SO.  La  forme  courbe  du  connecteur  lui  permet  de  subir  aisément 
ces  variations. 

Ce  type  de  connecteur  peut  également  sans  modifications  être  monté 
sous  le  patin  du  rail  (fig.  303,  mais  cette  pratique  n'estguère  à  recom- 
mander, en  raison  des  difficultés  qu'elle  entraîne  pour  la  visite  du 
joint  électrique. 


Fig.  304.  —  Coniiocteur  càbié  pour  monlng) 
sous  éclissc  ou  scus  palin. 


Fig.  ^^05.  —  Montage  d'un  connecteur  ciblé 
sous  patin. 


Fig.  306.  —  Combit  ai»on  de  (OnDCcieurs  extérieurs  et  sous  éclisse. 

La  fig.  306  nous  donne  une  combinaison  de  connecteur  extérieur 
Couronne  et  de  connecteur  élastique  sous  éclisse. 
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Erxfîn  la  fig.  307  représente  un  autre  mode  de  connexion  électrique 


Fig.  307,  —  Connecteur  extérieur  sous  éclisse, 

par  éclisse,  boulons  et  lames  conductrices  souples,  le  tout  offrant  un 
très  faible  encombrement. 

Connecteurs  Chicago.  —  La  fig.  308  représente  un  connecteur  Chi- 
cago  constitué  par  une  seule  pièce,  terminé  par  de  largos  tètes  tubu- 
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V\%.  308.  —  Conncclcur  Chicago. 

laires  que  Pon  fixe  dans  Pâme  du  rail  en  les  enfonçant  dans  des  trous 
percés  à  cet  effet  puis  en  les  dilatant  contre  les  parois  de  ces  trous. 
Cette  dilatation  des  tètes  se  fait  un  moyen  de  goupilles  ayant  un  diamè- 
tre de  1,58  mm  supérieur  à  celui  des  trous  dans  les  tètes. 

Ce  système  réalise  un  contact  absolument  parfait  entre  les  deux  sur- 
faces métalliques  de  la  tète  et  du  rail. 

Il  exclut  toute  particule  d'air  ou  de  moisissure,  et  rend  extrêmement 
difficile  toute  corrosion  ou  électrolyse. 

Les  connecteurs  Chicago  doivent  être  au  moins  de  25  cm  plus  longs 
que  les  éclisses,  de  façon  qu'après  avoir  replié  les  extrémités  à  0'",076 
du  bout  de  la  tète,  les  connecteurs  dépassent  encore  Téclisse  de  0'",05 
de  chaque  côté. 
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Les  trous  dans  les  rails  doivent  être  forés  de  chaque  côté  des  ëclisses, 
à  0»,05  de  celles-ci. 

Nous  donnons  ci-dessous  quelques  prix  de  connecteurs,  type 
Chicago,  qui  peuvent  servir  dans  un  avant  projet  de  traction. 

Prix  par  pièce,  y  compris  deux  goupilles  en  acier 


Longueur 

dn  eonneclaur 

d«  bout  en  intot 

Jauge8<n/m3St 

1/0 

Jauge  9-/-  966 
S.O 

JMge10-/-404 
3/0 

Jauge  il-/- 684 

508»/» 
610 
711 
818 
1  016 

fr. 

2.15 
?,88 
2.65 
2,77 
8,17 

fr. 

2,61 
2,77 
8,09 
8,88 
8,81 

fr. 

8,88 
•S  65 
8,96 
4,26 
4,92 

fr. 

8,80 
4,21 
4,61 
5,00 
.5^79 

Connecteurs  plastiques. 

Ces  types  de  connecteurs  ont  été  très  préconisés  ces  derniers  temps. 
Le  plus  connu  est  celui  breveté  par  Edison  et  Brown  :  il  consiste  en  un 
amalgame  métallique  mou  par  lequel  passe  le  courant  du  rail  à  Péclisse 
et  d'une  rondelle  de  liège  qui  sert  à  maintenir  Pamalgame  en 
place. 

Les  fig.  309  représentent  ce  type  de  connecteur  plastique.  Les  surfaces 
de  contact  entre  le  connecteur  et  le  rail,  entre  le  connecteur  et  Péclisse , 


Fig. [309.  —  Connrcleurs  plastique?. 

doivent  être  très  soigneusement  nettoyées.  Elles  sont  recouvertes    en 
suite  d'un  amalgame  solide  qui  les  argenté  et  les  garantit  contre  Poxy- 
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datioQ.  Avec  des  éclisses  suffisantes,  la  conductibilité  du  joint  est  égale 
à  celle  du  rail. 

Cet  amalgame  est  facilement  décomposable  à  Tair.  Il  est  également 
toxique  et  ne  doit,  en  aucun  cas,  rester  en  contact  avec  la  main  des 
opérateurs. 

La  pose  de  ce  connecteur  est  très  simple  :  il  suffit  d'ôter  la  rouille  de 
la  portion  du  rail  affectée  au  joint,  au  moyen  de  fraises  plates  de  diamè- 
tre convenable,  lubréfiées  au  carbonate  de  soude.  On  passe  ensuite 
un  coup  de  lime  recourbée  sur  la  partie  vive  et  on  enlève  la  limaille. 
On  applique  ensuite  Tamalgame  solide  qu^on  nettoie  à  Peau  claire, 
puis  les  rondelles  de  liège  légèrement  chauffées,  enfin  on  dispose 
Pamalgame  plastique  et  les  éclisses  mécaniques. 

Les  connecteurs  plastiques  semblent  donner  de  très  bons  résultats. 
Leur  conductibilité  moyenne  est  de  cinq  à  dix  fois  supérieure  à  celle 
d'un  connecteur  de  cuivre  constitué  par  un  fil  de  16  mm. 

Les  connexions  plastiques  entraînent  une  dépense  approximative  par 
joint  donnée  dans  le  tableau  suivant  : 

Rails  40  kilos 8,75fr. 

—  86    — 8,55 

—  80    - 8,37 

—  27    — 8,12 

Alliage  solide  (1  kg  pour  70  joints) 

le  kilog.  revient  à  f r 27, 50 

Connexions  transversales  de  ooies  aoec  amalgame  plastique,  — 
Pour  les  connexions  transversales,  on  se  sert  d'une  tige  d'environ 
17  mm  de  diamètre,  vissée  à  chaque  extrémité  dans  les  rails,  la  partie 
filetée  ayant  un  diamètre  d'environ  14  mm. 

Les  extrémités  de  cette  tige  ainsi  que  les  trous  dans  les  rails  sont 
argentés,  au  moyen  de  l'amalgame  solide  précédemment  cité  ;  le  reste 
du  trou  est  rempli  de  l'amalgame  plastique.  Celui-ci  est  maintenu  des 
deux  côtés  de  la  voie  au  moyen  de  rondelles  de  liège  et  d'écrous,  qu'il 
convient  de  marteler  après  la  mise  en  place  pour  éviter  le  desser- 
rage. 

Bails  soudés  &  la  fonte.  —  Joint  Falfr  et  autres. 

Le  système  Falk  et  ceux  décrits  dans  quelques  autres  brevets  ana- 
logues consistent  à  couler  un  manchon  de  fonte  autour  des  extrémités 
de  deux  rails  adjacents,  après  avoir  rapproché  ces  extrémités  le  plus 
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possible.  Dans  le  cas  où  elles  ne  peuvent  tenir  au  contact,  on  fait  en- 
trer de  force  des  plaques  d'acier  de  faible  épaisseur  entre  les  deux  rails 
avant  la  coulée .  Les  surfaces  du  rail  sont  d'abord  soigneusement  net- 
toyées avant  que  le  moule  soit  placé  dans  sa  position  définitive. 

La  fonte  employée  a  une  composition  spéciale  et  est  coulée  à  une 
température  de  beaucoup  supérieure  à  celle  employée  d'ordinaire  en 
fonderie. 

Quand  la  fonte  est  coulée  dans  le  moule,  elle  se  refroidit  rapidement 
à  la  surface  extérieure,  produisant  ainsi  une  pression  considérable  sur 
le  métal  encore  en  fusion  de  la  partie  interne.  Un  contact  parfait  est 
ainsi  assuré  entre  la  fonte  proprement  dite  et  les  surfaces  du  rail. 
Etant  donnée  Pûme  du  rail  amenée  au  blanc  soudant  ;  la  compres- 
sion exercée  sur  celle-ci  par  la  lonte  la  fait  pénétrer  dans  les  pores 
du  rail. 

Les  joints  Falk  ont  Pimmense  avantage  de  donner  une  rigidité  par- 
faite à  la  voie  et  de  supprimer,  quand  ils  sont  bien  exécutés,  les  véri- 
tables coups  de  burin  donnés  sur  les  boudins  des  roues  par  les  joints 
de  rails  ordinaires  à  éclisse  mécanique.  On  a  constaté  une  prolongation 
très  sensible  de  la  durée  des  roues  avec  le  joint  Falk. 

Bien  que  ce  joint  de  rail  constitue  un  ensemble  solide  presque  par- 
fait au  point  de  vue  mécanique,  ce  procédé  ne  peut  être  considéré 
comme  reposant  sur  une  véritable  soudure  qui  est,  comme  on  sait,  im- 
possible entre  la  fonte  et Pacier.  Cependant  l'examen  microscopique  des 
surfaces  accolées  ne  permet  pas  de  délimiter  nettement  leur  séparation 
et,  avec  un  joint  Falk  bien  exécuté,  il  est  impossible  de  séparer  la  fonte 
du  rail  sans  arracher  en  môme  temps  la  partie  de  celui-ci  adjacente  au 
manchon. 

Le  manchon  de  fonte  possède  une  section  qui  lui  permet  de  suppor- 
ter au  moins  les  mêmes  efforts  que  le  rail. 

Les  manchons  ont  généralement  une  lon- 
gueur moyeime  de  35  cm,  le  poids  de  ces  man- 
chons varie  entre  30  à  60  kg.  par  joint,  suivant 
le  poids  du  rail. 

La  fig.  310  représente  une  section  de  rails 

avec  joints  en  fonte,  la  fig.  3 11  la  pose  du  joint. 

Nous  voyons  enfin,  fig.  312,  le  chariot  eni- 

plové  pour  la  confection  des  joints  Falk  :  ce 

Fig.  310.-Seclion  de  joint  Falk.      ^^^^-^^  ^^^  j^^^j^  ,  ^  ^^^^^^  j^  f^^^^  ,   ^^  ^^^^ 

pérature  d'emploi,  près  de  l'endroit  où  les  joints  doivent  être  effectués. 
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Ce  chariot  supporte  un  cubilot  avec  son  ventilateur,  une  machine  à 
vapeur  et  sa  chaudière. 

Pour  que  le  système  de  joints  Falk  soit  réellement  sinon  avantageux 


au  point  de  vue  économique,  du  moins  acceptable,  il  faut  que  les  joints 
soient  faits  sans  interruption  sur  des  tronçons  de  ligne  tout  posés  et 
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prêts  à  recevoir  la  coulée.  Cette  condition  suppose  la  possibilité  d'effec- 
tuer 40  à  50  joints  par  jour. 


Dépenses  provenant  de  rétablissement  de  Joints 

électriques. 

Joints  de  racL  —  Les  longueurs  de  rails  de  tramways  ayant  environ 
10  à  12  m,  il  convient  de  compter  comme  nous  Tavons  vu  2f'',50  par 
joint  mis  en  place. 

Pour  deux  joints  par  rails 

5  francs 

Soient  100  joints  doubles  par  kilomètre. 
En  tout: 

500  francs 

Pour  quatre  rails  composant  les  deux  voies 

2.000  francs. 

Liaisons  transversales  de  rails  sur  une  môme  voie.  —  Elles  peu- 
vent être  placées  tous  les  20  m,  à  3^,25  le  joint  de  r",50  de  long  mis 
en  place,  soit 

par  kilomètre  50  X  8  fr.  '25  =  162  fr.  60 

pour  deux  voies.     ....   325  f  r.  00 

Liaisons  des  deux  voies  entre  elles,  —  Tous  les  30  m  il  convient 
de  joindre  les  voies  entre  elles  par  un  connecteur  de  2  m  de  long,  mis 
en  place  à  4f%25. 

Soit  par  kilomètre 

33,3  X  4,25  =  151fr.  25 

En  résumé  rétablissement  des  connexions  électriques  d'une  voie 
peut  être  évalué  de  la  manière  suivante  : 

Joints  du  ru  ils.     .     .     . 
Liaisons  transversales    .     . 
Liaisons  de  voies  .... 


2.000  f.. 
325  f  r. 
151  fr. 

•.'5 

2.17G  fr. 

-5 

Soit  approximativement  2  500  francs  par  kilomètre  de  voie  double. 
Quant  aux  joints  Falk,  il  convient,  dans   les  circonstances  les  plus 
favorables  de  compter  au  moins  20  francs  par  joint  tout  posé. 
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Isolement  des  voies  par  rapport  au  sous-sol. 

Radier  isolant,  —  Gomme  nous  Pavons  déjà  exposé,  malgré  la  supé- 
riorité du  rail  sur  le  terrain  avoisinant  au  point  de  vue  de  la  conducti- 
bilité qu'il  oHVe  à  l'établissement  du  courant,  une  certaine  fraction  de 
ce  courant  se  transmet  au  sol.  11  faut  admettre  que  les  voies  présen- 
tent, par  rapport  au  sol  voisin,  une  résistance  qui  ne  dépasse  pas  16  à 
20  ohms  par  kilomètre.  11  y  a  donc  tout  intérêt  pour  éviter  les  courants 
vagabonds,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  à  établir  les  rails  sur  un  radier 
isolant. 

Les  chiiïres  suivants,  empruntés  à  un  travail  du  docteur  Lindek 
[Elekt.  Techn.  Zcitung.  1896,  n"  12  page  180)  nous  donneront  quel- 
ques notions  précises  sur  la  résistance  électrique  d'un  cube  de 
1  décimètre  carré  de  section  et  de  1  décimètre  de  long  de  divers 
radiers. 


SUBSTANCE 

RÉSISTANCK  EN  ohm^ 

(luiufl'é  pendant 
o    licures    à   100'> 

mouillé 

Ciment  pur 

1  partie  ciment  ........ 

3  parties  sable     .                

1  partie  ciment 

5  parties  gravier 

1  partie  ciment 

7  parties  gravier 

1  im 

500.000 
2  6O0.0Û0 
3.500.000 

350 
500 

2  500 

4  000 

150  0/0  pierres  dures  concassées 
20  0/0  gravier  gras  (*ans  sable  ni  argile) 
il'l  0/0  mastic  asphalté 
8  0/0  poix 
10  0/0  de  goudron  de  houille 


séché  k  Tair, 
pais  mouillé 
160.000  ohms 


Si  Ton  adopte  le  chitîre  de  5  000  ohms  pour  le  radier  préalablement 
séché  à  Pair,  on  trouve  pour  la  résislanro  d'un  kilomètre  de  voie  garni 
de  béton  constitué  par  du  ciment  et  du  gravier  une  valeur  inférieure  à 
1  ohm;  avec  le  béton  asphalté,  on  obtiendra  une  résistance  bien  supé- 
rieure. 
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Essais  des  Joints. 

Bien  des  méthodes  ont  été  proposées  pour  l'évaluation  des  résistan- 
ces des  joints  en  service  courant.  Il  ne  suffit  pas  en  effet  d'établir,  lors 
de  l'installation  de  la  voie,  les  joints  dans  des  conditions  satisfaisantes, 
mais  il  faut  encore  les  surveiller  en  cours  d'exploitation,  de  manière  à 
les  empocher  de  devenir  jamais  une  source  de  dangers  par  les  dériva- 
tions de  courant  qu'ils  peuvent  occasionner. 

Le  procédé  le  plus  simple  consiste  à  mesurer  d'une  part  la  différence 
de  potentiel  V  existant  entre  deux  points  d'un  même  rail,  et  la  chute  de 
potentiel  V  existant  de  part  et  d'autre  d'un  joint. 

On  connaît  en  outre  la  résistance  R  de  la  portion  du  rail  considéré. 

V 

On  obtient  ainsi  1  =  ^  ,  valeur  du  courant. 

R 

V 

On  déduit  de  la  seconde  mesure  I  =  k*   résistance  du  joint. 

' 

L'ensemble  de  l'installation  doit  êtrj3  monté  sur  une  voiture  d'essais. 

Les  deux  prises  de  potentiel  sont  constituées  par  des  balais  ou  des 
pointes  aigués,  écartées  de  4  à  5  m  pour  les  prises  de  rail,  de  50  cm 
pour  celles  du  connecteur  (*). 

On  conçoit  que  la  mesure  de  la  résistance  absolue  d'un  joint  n'a 
qu'un  intérêt  assez  faible.  Ce  qui  est  surtout  intéressant  en  matière 
d'exploitation,  c'est  de  pouvoir  reconnaître  un  joint  défectueux.  On  y 
arrive  en  employant  des  appareils  tout  étalonnés.  La  mesure  de  V  peut 
être  faite  à  la  seule  inspection  de  la  déviation  de  l'aiguille,  si  la  résis- 
tance du  joint  a  une  valeur  acceptable. 

Il  est  également  recommandable  de  consigner  ces  résultats  sur  une 
feuille  de  voltmètre  enregistreur,  dont  le  cylindre  possède  une  vitesse 
de  rotation  commandée  par  celle  de  la  voiture. 

Résultats  dressais  de  joints. 

Nous  donnons  ci-dessous  le  résultat  d'essais  faits  suivant  cette  mé« 
thode. 

ils  ont  donné,  pour  des  connecteurs  «  Chicago  »  de  i0'"'",40  et 
8'"™,25  de  diamètre,  c'est-à-dire  présentant  des  résistances  ohmiques 

(1)  Méthode  indiquée  par  M.  H.  Norrys,  professeur  à  l'université  de  Cornellj 
communiquée  à  la  Street  Railway  Convention  de  1899  :  Congrès  de  New-York. 
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de  0,175  et  0,300  milliohm,  des  valeurs  oscillant  entre  0,09  et 
7,68  milliohms. 

Ces  résistances  sont  donc  tantôt  intérieures  à  celles  d^un  connecteur, 
tantôt  supérieures  à  10  fois  cette  résistance;  ce  fait  provient,  dans  le 
premier  cas,  de  ce  que  le  courant  retrouve  un  retour  par  Péclisse. 

Les  résultats  dressais  suivants  montrent  de  quelle  importance  est  la 
bonne  constitution  des  joints. 

Pour  302  joints  consécutifs,  on  a  trouvé  une  résistance  globale  de 
0«,5. 

En  réparant  27  d^entre  eux,  les  plus  mauvais,  cette  résistance  s^est 
abaissée  à  0«^,25  et  en  en  réparant  le  quart,  à  0^,05. 


3'  Partie.  —  Gontacts  superûciels 
et  trolley  en  caniveaux. 


Généralités. 

L'alimentation  des  moteurs  peut,  comme  nous  l'avons  vu,  se  faire  soit 
par  canalisations  continues  aériennes,  souterraines  ou  à  fleur  de  sol,  au 
moyen  d'un  troisième  rail  par  exemple,  soit  par  l'intermédiaire  de  sec- 
tions conductrices,  posées  au  niveau  du  sol,  sur  lesquelles  portent  un 
ou  plusieurs  frotteurs  suspendus  à  la  voiture.  Le  problème  de  la  trac- 
tion électrique  par  contacts  superficiels  discontinus  est  né  de  l'impossi- 
bilité de  munir  de  fils  aériens  certaines  voies  urbaines,  des  frais  exces- 
sifs entraînés  par  le  caniveau,  enfin  des  résultats  peu  satisfaisants 
obtenus  un  peu  partout  avec  les  accumulateurs.  Depuis  bientôt  vingt 
ans,  une  multitude  d'inventeurs  se  sont  adonnés  à  la  tâche  ardue  de 
trouver  un  mode  d'alimentation  électrique  des  tramways  avec  conduc- 
teurs sectionnés  au  niveau  du  sol,  mais  pourvus  d'un  système  de  com- 
mutation tel  que  les  seules  sections  en  charge  fussent,  en  tout  cas, 
couvertes  par  la  voiture  au  fur  et  à  mesure  de  sa  marche. 

Au  milieu  de  la  foule  de  brevets,  dont  un  grand  nombre  sont  des 


n 
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plus  ingénieux,  nous  nous  verrons  forcés  de  limiter  notre  étude  à  ceux 
qui  ont  reçu  une  véritable  application  pratique  ou  subi  des  essais 
d'une  durée  suffisante  pour  qu'il  soit  permis  de  les  considérer  comme 
ayant  une  réelle  valeur  pratique. 

Tels  senties  systèmes  Lineeff,  appliqués  à  New-York,Claret-Vuilleumier 
à  Lyon  et  à  Paris,  Murphy  à  Manhattan,  (Etats-Unis),  Westinghouse  à 
Washington,  Diatto  à  Paris,  etc. 

Parmi  les  autres  systèmes,  beaucoup  n'étaient  ni  meilleurs  ni  plus 
mauvais  que  certains  autour  desquels  a  été  faite  une  réclame  savante, 
mais  il  leur  a  manqué,  pour  se  produire,  un  concours  favorable  de  cir- 
constances, ou  mieux  de  capitaux. 

Pendant  la  première  période  des  recherches,  on  peut  diviser  les 
modes  d'alimentation  des  sections  conductrices  et  d'action  du  commu- 
tateur en  deux  classes  : 

1**  Systèmes  à  commutation  mécanique  ; 

2®  Systèmes  à  commutation  électromagnétique  ou  magnétique. 

lo  Systèmes  à  commutation  mécanique. 

Dans  un  certain  nombre  de  systèmes  aujourd'hui  presque  partout 
abandonnés,  la  mise  en  charge  de  la  section  isolée  ou  du  plot  était  obte- 
nue au  moyen  d'une  pièce  spéciale  portée  par  la  voiture,  pénétrant  dans 
des  cavités  ménagées  sur  la  voie  et  faisant  basculer  un  levier  établissant 
le  courant  entre  le  câble  distributeur  et  le  contact  porté  par  la  voiture. 

Ces  systèmes,  qui  n'ont  plus  qu'un  intérêt  historique,  ont  succombé 
devant  des  difficultés  que  leurs  inventeurs  n'avaient  pas  prévues. 

Le  défaut  d'isolement  des  pièces  de  contact  dissimulées  dans  des 
trappes  ouvertes,  l'écrasement  de  ces  trappes  par  les  lourdes  charges, 
le  prix  extrêmement  élevé  de  ces  installations  et  par  suite  peu  différent 
do  celui  du  caniveau,  le  mauvais  fonctionnement  dû  surtout  à  l'impossi- 
bilité de  tenir  ces  trappes  dans  un  état  de  propreté  suffisant,  telles 
sont  les  principales  raisons  qui  ont  fait  échouer  les  systèmes  basés  sur 
les  principes  précédents. 

Nous  renverrons  le  lecteur  aux  nombreux  brevets  pris  sur  la 
matière. 

2"  Systèmes  à  commutation  magnétique  ou  électromagnétique. 

L'idée  d'utiliser,  pour  l'établissement  et  la  rupture  du  courant  sur 
les  sections,  l'attraction  d'un  aimant  ou  d'un  fer  doux  sous  l'action  d'un 
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électro-aimant  ou  d'un  aimant  porté  par  la  voiture  a  été  préconisée 
presque  simultanément  par  MM .  LineefY  et  Pollak. 

Le  principe  de  ce  mode  de  traction  consiste  essentiellement  dans  les 
dispositions  suivantes.  Une  canalisation  constituée  par  deux  conduc- 
teurs contenus  dans  une  conduite  en  bitume  supporte  un  fer  plat  qui 
peut  être  attiré  par  un  électro-aimant  porté  par  la  voiture,  au  passage 

de  celle-ci. 

Ce  fer  plat,  en  se  dépla- 
çant, vient  établir  un  con- 
tact entre  la  canalisation 
double  et  le  double  rail  A, 
divisé  en  sections  de  faible 
longueur.  Le  courant  s'éta- 
blit par  le  champignon  du 
rail  auxiliaire  jusqu'à  un 
Fig.  313.  -  Système  Llnceff  à  commutation  magnétique,    frotteur  porté  par  la  Voiture. 

Pour  des  raisons  diverses,  ces  systèmes  de  traction  ne  se  sont  pas 
développés.  Les  efforts  des  inventeurs  se  sont  portés  depuis  longtemps 
déjà  sur  une  commutation  magnétique  effectuée  par  un  organe  spécial, 
reporté  en  dehors  de  la  voie,  de  préférence  sous  le  trottoir.  De  plus  les 
sections  isolées  ont  été  réduites  aux  dimensions  de  simples  plots  ou 
boutons  de  contact,  faisant  légèrement  saillie  du  sol.  Il  en  est  résulté 
naturellement  la  nécessité  de  donner  au  frotteur  porté  par  la  voiture, 
qui  sert  à  collecter  le  courant,  des  dimensions  supérieures  à  l'intervalle 
qui  sépare  deux  plots  consécutifs,  de  manière  à  assurer  la  continuité 
de  l'alimentation  du  tramway. 

A  plusieurs  reprises  on  a  tenté  d'établir  des  distinctions  plus  ou 
moins  subtiles  entre  les  systèmes  à  commutation  magnétique  ou  élec- 
tromagnétique suivant  le  mode  d'action  de  l'organe  mobile  qui  vient 
établir  le  contact  entre  la  canalisation  générale  et  le  frotteur  de  la  voi- 
ture. 

En  réalité  on  n'emploie  plus  jamais,  pour  réaliser  cette  fermeture  de 
circuit,  d'aimant  permanent  se  déplaçant  sous  l'action  d'un  autre  aimant 
permanent  porté  par  la  voiture.  C'est  toujours  un  fer  doux  entraîné  par 
l'attraction  d'électro-aimants,  et  dont  le  mouvement  tend  à  réduire  les 
dimensions  d'un  circuit  magnétique. 

Une  autre  distinction,  d'une  portée  pratique  beaucoup  plus  grande, 
est  celle  des  systèmes  à  commutateurs  de  sections,  dans  lesquelles  un 
certain  nombre  de  plots  reçoivent  le  courant  d*un  môme  distributeur, 
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ce  qui  constitue  généralement  un  excellent  block-systcmo,  ot  les  sys- 
tèmes où  chaque  plot  possède  un  commutatour  spécial,  le  plus  souvent 
disposé  sous  le  plot  môme,  dans  l'axe  de  la  voie,  ce  qui  est  un  gros 
inconvénient. 

Parmi  les  modes  de  traction  à  contacts  superficiels  que  nous  allons 
décrire,  les  systèmes  Vuilleumier  et  Gordon,  le  second  ayant  les  plus 
grandes  analogies  avec  le  premier  qu'il  a  précédé,  comportent  un 
commutateur  disposé  sous  trottoir,  le  long  de  la  voie  et  commandant  la 
mise  en  charge  d'un  certain  nombre  de  plots. 

Dans  les  systèmes  Murphy,  Vedovelli,  de  Felice  Parboni,  à  chaque 
plot  correspond  un  mécanisme  de  commutation  électromagnétique. 

Enfin  les  systèmes  Diatto  et  Dolter,  qui  ont  entre  eux  les  plus 
grandes  analogies,  comportent  un  commutateur  faisant  corps  avec 
chaque  plot,  où  n'entre  aucun  enroulement  d'électro-aimant  et  qui  est 
essentiellement  constitué  par  un  fer  doux  attiré  par  les  électro-aimants 
de  la  voiture. 

Cependant,  si  nombreux  sont  les  systèmes  proposés,  il  faut  avoir  le 
courage  d'avouer  qu'aucun  ne  donne  encore  aujourd'hui  pleinement 
satisfaction.  Les  difficultés  auxquelles  on  se  heurte  sont  extrêmement 
sérieuses. 

C'est  d'abord  l'impossibilité  d'obtenir  une  boîte  de  commutation  bien 
é tanche,  résistant  à  l'eau  et  à  l'accumulation  des  gaz.  Cette  éventualité 
peut  donner  lieu  à  des  accidents  très  graves.  C'est  ensuite  l'insécurité 
entraînée  par  les  appareils  commutateurs  qui  doivent  fonctionner 
annuellement  un  nombre  de  fois  considérable,  et  pour  lesquels  des 
ratés  sont  bien  admissibles.  Si  ces  appareils  sont  tels  qu'une  charge 
accidentelle  du  plot,  subsistant  après  le  passage  de  la  voiture,  entraine 
un  arrêt  automatique  de  la  distribution, comme  dans  le  système  Vuilleu- 
mier (ce  qui  constitue  un  véritable  block-système),  l'exploitation  seule 
peut  souffrir  d'un  arrêt  momentané  des  voitures. 

Au  contraire,  avec  le  système  Diatto,  pour  lequel  le  block-système 
n'existe  pas  en  fait,  on  a  constaté  des  accidents  répétés  dus  à  la  perma- 
nence de  la  charge  sur  certains  plots. 

Remarquons  enfin  que  les  systèmes  à  contact  superficiel,  dont  le 
premier  mérite  devrait  être  le  bon  marché,  ont  le  tort  d'entraîner  le 
plus  souvent  un  prix  d'installation  élevé.  La  principale  cause  en  est 
certainement  dans  l'état  de  perpétuel  remaniement  où  en  est  la  ques- 
tion, qui  ne  permet  pas  d'établir  im  kilomètre  de  ligne  à  contact 
superficiel  avec  une  certitude  parfaite  des  prix,  comme  pour  les  lignes 
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à  trolley  aérien  ou  souterrain  dont  le  matériel  a  pris  une  forme  déHni- 
tivc.   Bien  plus,  les  systèmes  à  contact  superficiel    entraînent  gcnô- 


itlJ 


Fig.  314.  —  Schéma  de  fonclionnement  de  la  distribution  Claret-Vuilieumier. 


j.alement  un  entretien  très  onéreux.  Ajoutons  qu'à  ces  considérations 
pratiques  s'en  ajoutent  généralement  d'autres  d'ordre  essentiellement 
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financier,  qui  ont  fait  de  ces  modes  de  traction  électrique  le  prétexte  de 
spéculations  éhontées  et  jeté  un  discrédit  immérité  sur  cette  industrie. 


A.  —  Système  Claret-Vuilleumier. 

Ce  système  a  été  employé  sur  une  ligne  temporaire  de  PExposition 
de  Lyon,  aboutissant  au  pont  Lafayette.  Le  succès  obtenu  par  le  nou- 
veau système  a  déterminé  son  adoption  pour  la  ligne  de  Paris  à 
Romainville.  Cette  installation  faite  très  légèrement  a  donné  cepen- 
dant des  résultats  inespérés.  Par  suite  de  circonstances  spéciales,  et 
notamment  la  cession  de  cette  ligne  par  la  compagnie  qui  Texploitait  à 
celle  de  PEst-Parisien,  la  substitution  du  Diatto  au  système  Vuilleumier 
a  été  décidée  et  effectuée.  Mais  une  nouvelle  ligne  de  pénétration  de  la 
banlieue  parisienne,  celle  d'Enghien-Trinité  concédée  en  1899,  est 
aujourd'hui  exploitée  avec  succès  au  moyen  du  système  Vuilleu  mier. 

Principe  du  fonctionnement  du  système,  — Le  principe  du  système 
est  représenté  schématiquement  fig  314  et  315 

Une  canalisation  longeant  la  voie  ferrée  pénètre  tous  les  cent  mètres 
environ  dans  un  organe  appelé  distributeur,  qui  comporte  du  reste  un 
nombre  variable  de  touches  (de  12  à  20). 


Fig.  315.  -  Connexions  électriques  d'une  voie  équipée  avec  le  système  Glaret-Vailleumier. 

A  chaque  touche  correspond  un  conducteur  fixé  à  un  plot.  A  chaque 
plot  correspond  une  touche  d'un  commutateur,  et  le  déplacement  de  la 
voiture  d'un  plot  à  l'autre  a  pour  effet  !de  faire  mouvoir  la  manette  du 
commutateur  de  touche  à  touche. 

Pour  cela,  le  distributeur  comporte  en  réalité  trois  manettes  ;  l'une 
m  a  une  largeur  plus  grande  quQrespaceraentdc  deux  touches  consécu-r 
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tives.  Cette  manette  est  en  communication  permanente  avec  un  cercle 
conducteur  relié  à  la  canalisation  principale,  et  (Pautre  part  par  la 
touche  sur  laquelle  elle  repose  avec  le  plot  qui  sert  à  alimenter  les 
voitures. 

La  manette  m  entraîne  avec  elle,  reliées  invariablement  et  situées  en 
avant  et  en  arrière,  deux  autres  petites  manettes  moins  larges.  Les 
contacts  n  et  /i'  portés  par  ces  manettes  sont  isolés  de  celui  qui  garnit 
la  manette  m.  Elles  sont  fixées  chacune  à  un  cercle  solidaire  de  celui 
de  la  manette  m. 

Chacun  des  cercles  est  relié  lui-même  à  la  bobine  d'un  électro-aimant 
e  ou  e'  (fig.  314);  d'autre  part,  l'autre  extrémité  de  cette  bobine  est  en 
communication  avec  les  rails  ou  avec  la  terre. 

Le  contact  n'  a  pour  but  de  provoquer  la  rotation  du  distributeur 
dans  un  sens,  le  contact  n  en  sens  contraire. 

On  réalise  la  rotation  du  distributeur  dans  un  sens  ou  dans  l'autre 
au  moyen  d'une  roue  dentée  solidaire  du  système  des  manettes  et  sur 
laquelle  peuvent  agir  deux  cliquets  différents.  Le  bras  portant  ces 
cliquets  peut  être  attiré  par  l'un  ou  l'autre  des  deux  électro-aimants 
e  ou  e\ 

Supposons  une  ligne  de  plots  équidistants  reliés  directement  deux 
à  deux  par  un  fil  sans  résistance  sensible.  Quand  la  voiture  se 
trouve  dans  une  position  telle  que  le  frotteur  porte  à  la  fois  sur  les 
deux  plots  5,  les  contacts  n  et  n'  reposent  sur  les  touches  6  et  4  du 
distributeur  et  ne  donnent  passage  à  aucun  courant.  Au  contraire, 
quand  la  barre  frotteuse  repose  à  la  fois  sur  un  plot  5  et  un  plot  6, 
une  dérivation  s'établit  par  le  plot  6,  le  contact  /î,  le  commutateur  et 
l'électro-aimant  e. 

Le  bras  mobile  portant  les  cliquets  est  attiré  :  celui  de  gauche  s'en- 
gage sur  la  roue  dentée,qui  tourne  d'un  cran  ou  d'un  douzième  de  tour 
en  entraînant  le  système  des  manettes,  de  telle  sorte  que  m  est  mainte- 
nant en  6,  n  en  7  et  n'  en  5. 

Les  trois  manettes  ont  avancé  simultanément  d'une  touche.  A  ce 
moment,  le  cliquet  est  arrêté  par  le  butoir  6,  qui  limite  sa  course  et 
l'oscillation  de  Tarmature  ainsi  que  la  rotation  des  trois  manettes. 

Cette  condition  est  réalisée  jusqu'au  moment  où  la  voiture  a  franchi 
le  plot  qui  l'alimentait  précédemment.  A  ce  moment  le  cliquet,  rap- 
pelé par  un  ressort  antagoniste,  ramène  commutateur  et  armature 
ogcillante  à  leur  poitit  de  départ,  c'est-à-dire  dans  une  position  symé- 
trique par  rapport  aux  électro-aimants. 
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La  marche  de  la  voiture  est  donc  possible  indifféremment  dans  les 
deux  sens,  d'où  une  symétrie  parfaite  du  système. 

Dans  un  distributeur  donné,  le  système  des  manettes  tournera  donc 
dans  le  même  sens  jusqu'à  ce  que  la  manette  m  repose  sur  la  dernière 
touche,  celle  ayant  le  n**  12,  si,  pour  fixer  les  idées,  on  suppose  que  le 
distributeur  ait  12  touches  (fig.  316). 

D'autre  part,  le  plot  n*"  12  de  la  voie  est  relié  au  plot  n»  1'  du  distri- 
buteur suivant. 

La  manette  m  étant  plus  courte  ne  porte  que  sur  une  pièce  isolée, 
et  non  sur  la  touche  12  du  distributeur.  Le  courant  ne  peut  donc  être 
envoyé  à  la  voiture  par  le  distributeur  arrière.  Elle  est  au  contraire 
actionnée  par  le  distributeur  avant,  dont  la  grosse  manette  était  à  la 
position  de  repos,  mais  a  passé  sur  la  touche  1'  par  l'effet  d'une 
dérivation  circulant  par  la  petite  manette  avant,  dès  que  le  frotteur 
de  la  voiture  a  touché  le  plot  12-1'. 

Dans  les  nouveaux  distributeurs  à  vingt  touches,  la  touche  de  repos 
communique  avec  une  pièce  isolée  pouvant  elle-même,  au  moyen  d'une 
manette  spéciale,  être  reliée  avec  deux  autres  touches  portant  les 
numéros  0  et  20,  quand  la  grande  manette  se  trouve  sur  les  touches  1 
ou  19.  (') 

Ces  distributeurs  sont  logés  dans  des  cuves,  autrefois  métalliques, 
aujourd'hui  en  béton,  disposées  sous  le  trottoir  et  pourvues  d'un  drai- 
nage à  l'égout. 

Dispositif  de  sécurité.  —  Il  peut  arriver  que  pour  des  causes 
diverses  le  contact  ne  soit  pas  bien  établi  entre  le  rail  frotteur  et  les 
pavés.  Dans  ce  cas  il  est  facile  de  voir  que  le  distributeur  n'a  pas  fonc- 
tionné et  que  le  courant  a  dû  rester  sur  un  plot  laissé  à  découvert  par 
la  voiture.  Pour  prévenir  cette  éventualité,  on  a  disposé  un  frotteur  de 
sécurité  à  l'arrière  du  tramway.  Cet  appareil  est  relié  à  un  commuta- 
teur maintenu  normalement  dans  une  position  de  repos  par  un  électro- 
aimant actionné  par  le  courant  de  ligne.  Dès  que  celui-ci  vient  à  man- 

(i)  Dans  le  nouveau  type  de  distributeurs,  c'est  l'action  dos  électros  e  ou  $' 
qui,  en  surmontant  la  résistance  des  ressorts  r,fait  progresser  la  roue  dentée 
d'un  cran.  Dans  le  type  de  distributeur  employé  à  Lyon,  la  roue  est  continuel- 
lement sollicitée  à  tourner  sous  l'action  d'un  contrepoids.  Si  donc  le  courant 
passe  dans  l'électro-aimant,  l'armature  est  attirée,  l'embrayage  lâche  la  roue, 
et  l'axe  du  commutateur  peut  alors  tourner. 

Dès  que  l'action  du  courant  cesse  sur  l'électre-aimanti  l'armature  retomba  et 
vient  embrayer  la  roue  dentée. 
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qucr,  réiectro  lâche  son  armature,  met  le  Trotteur  de  sécurité,  déjà  en 
contact  avec  le  plot  demeuré  électrisé,  en  communication  avec  la 
masse,  d'où  un  court-circuit  Tranc  qui  fait  sauter  un  fusible  garnissant 
l'arrivée  du  cable  principal  au  distributeur. 

Le  courant  est  ainsi  supprimé  sur  la  section  de  voies  intéressée. 

Une  sonnerie  est  en  même  temps  actionnée  sur  la  voiture.  Le  watt- 
man  ou  le  receveur  n'ont  qu'à  remplacer  le  fusible,  manœuvre  très 
simple. 

Avantages  et  inconvénients  du  système ,  — Il  est  indéniable  que 
ce  système  a  donné  lieu  à  une  exploitation  très  satisfaisante.  Il  a  pro- 
voqué cependant  un  certain  nombre  d'accidents,  dus  à  une  cause  abso- 
tument  inhérente  au  système.  En  effet,  quand  une  voiture  entre  sur  une 
section,  il  est  rigoureusement  nécessaire  que  la  grosse  manette  soit 
sur  la  touche  de  repos,  c'est-à-dire  qu'il  faut  qu'aucune  autre  voi- 
ture ne  soit  sur  la  section.  Il  peut  arriver  qu'une  seconde  voiture, 
entraînée  par  sa  vitesse,  arrive  sur  une  section  déjà  occupée  ;  elle 
s'arrête  alors,  faute  de  courant.  La  première  voiture  sortie,  il  faut  donc 
remettre  la  manette  sur  la  touche  correspondant  au  plot  en  prise 
avec  le  frotteur.  C'est  une  manœuvre  délicate,  dont  la  non  réussite 
entraîne  la  permanence  de  la  charge  sur  des  plots  non  couverts  par  la 
voiture. 

On  peut  réduire  l'espacement  des  voitures  en  employant  des  distri- 
buteurs à  touches  moins  nombreuses,  ou  en  couplant  en  parallèle, 
deux  par  deux,  quatre  par  quatre,  etc.,  celles  d'un  distributeur  de  type 
courant. 

En  outre  de  ces  troubles  dans  l'exploitation  dus  au  fonctionnement 
môme  du  distributeur,  certaines  éventualités  peuvent  se  produire  qui 
entraînent  des  conséquences  contraires  à  la  sécurité  publique.  Comme 
exemple  de  ces  défauts,  qui  existent  du  reste,  mais  plus  ou  moins  appa- 
rents, dans  les  systèmes  à  contact  superficiel,  nous  allons  montrer  les 
effets  d'un  fonctionnement  défectueux  du  distributeur.  Ce  défaut  a 
donné  lieu  à  un  certain  nombre  d'accidents. 

Soit  une  voiture  passant  d'une  section  A  à  une  section  B;  il  arrive 
parfois  que  le  distributeur  A  ne  revient  plus  à  la  position  d'arrêt,  tandis 
que  le  distributeur  B  quitte  cette  position  (fig.  316). 

A  cet  instant,  les  grandes  manettes  des  appareils  occupent  les  posi- 
tions indiquées  sur  la  ligure  en  regard  des  touches  19  et  1. 

La  voiture  progressant,  son  frotteur  pripcipal  touche  le  plot  2,  et  le 
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courant  dérivé  qui  passe  alors  dans  les  bobines  de  marche  .V  du  distri- 
buteur tend  à  faire  passer  la  grande  manette  du  distributeur  B  de  la 
touche  1  sur  la  touche  2. 


\r  '\f    13'  Ï8"    «Ta'  t=Tî-     rTz'     V  V 


Filfusible 


î. 


nifusible 


C^bk  principal 


A 


Fig.  81(>.  —  Système  Clarcl-Vuillcuniijr  ;  fonctioanemenl  défectueux  du  distribuleur. 

L'appareil  A  n'étant  pas  revenu  à  la  position  d'arrêt,  le  courant  passe 
également  dans  les  bobines  de  marche  -^  du  distributeur  B. 

L'armature  des  électro-aimants  de  ce  distributeur  étant  sollicitée  par 
deux  couples  égaux  et  contraires  ne  peut  se  déplacer. 

Au  moment  où  le  frotteur  principal  quitte  le  plot  l'\le  courant  n'arrive 
plus  à  la  voiture,  et  le  dispositif  de  sécurité  entre  en  fonctionnement.  A 
cet  instant,  le  curseur  de  sécurité  se  trouve  entre  l'et2''.  Lorsqu'il  touche 
1",  il  produit  un  court-circuit  qui  fait  fondre  le  fusible  du  distributeur  A, 

Pour  que  les  choses  se  passent  ainsi,  et  que  la  sécurité  de  la  voie 
soit  assurée,  il  faut  : 

r  Que  le  crochet  figuré  sur  le  dessin  par  le  point  reliant  le  fusible 
au  lil  souple  repose  sur  le  fusible  et  non  sur  un  piton  de  repos. 

2**  Que  le  ressort  /'  ne  soit  pas  maintenu  soulevé  par  un  objet  isolant. 

Si  le  ressort  /'  est  maintenu  soulevé,  le  fusible  du  distributeur  B  peut 
brûler,  mais  non  celui  do  A.  Les  plots  19'  et  19"  de  A  restent  alors 
électrisés.  En  réalité,  la  très  grande  majorité  des  accidents  imputables 
au  système  Vuilleumier  furent  dus  aux  manœuvres  coupables  effectuées 
par  certains  agents,  qui,  au  lieu  de  remplacer  simplement  les  fusibles 
brûlés  d'un  distributeur,  calaient  les  ressorts  r  avec  un  tesson  de 
bouteille,  par  exemple,  en  laissant  ainsi  derrière  eux  des  plots  électrisés. 
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B.  — Système  Murphy. 

Le  système  Murphy  comporte  un  troisième  rail,  dont  les  sections, 
isolées  les  unes  des  autres,  ont  une  longueur  de  2  m  à  2™,50  (fig.  317). 
Les  rails  tels  que  c  (/  peuvent  être  mis  en  communication  avec  le  câble 


Fig.  317.  —  Schéma  du  système  Morphy. 

d^alimentation,  au  moyen  d^un  commutateur  à  attraction  magnétique 
C,  au  moment  où  la  voiture  passe  au-dessus  de  ces  rails.  Les  rails 
a 6,  a'b'  étant  isolés,  servent  seulement  à  la  course  de  la  prise  de 
courant.  La  voiture  porte  une  batterie  d'accumulateurs  B,  un  trans- 
formateur rotatif  T,  un  moteur  M,  un  régulateur  C^  et  deux  sabots  de 
contact  S  S'  dont  le  dernier  n*est  pas  représenté. 

La  batterie  d^accumulateurs  et  le  transformateur  rotatif  permettent 
d^assurer  non  seulement  le  fonctionnement  du  commutateur  au  moment 
du  démarrage,  mais  encore  l'éclairage  et  le  chauffage  de  la  voiture 
pendant  les  arrêts. 

Le  commutateur  à  attraction  magnétique  C  est  formé  d'un  solénoïde 
à  deux  enroulements,  Pun  K  en  lit  fin,  Pautre  h  à  gros  fil,  et  d*un 
noyau  de  fer  doux.  Le  noyau  porte  à  Pune  de  ses  extrémités  un  conduc- 
teur transversal  D  muni  de  deux  contacts  en  charbon  qui  permettent 
de  relier  Penroulement  en  gros  fil  au  câble  d'alimentation  A.  La  lon- 
gueur comprise  entre  les  deux  sabots  est  supérieure  à  la  distance  sépa- 
rant lessectionsde  rail  a6,a'  b\  I/unau  moins  de  ces  sabots  est  en  contact 
avec  les  rails  tels  que  crf.  Le  courant  fourni  par  les  transformateurs  passera 
par  le  sabot  s  par  exemple,  le  rail  c  rf,  le  conducteur  H,  Pinterrupteur 
G,  Penroulemenl  en  fil  fin  de  C.  Le  circuit  se  trouvera  fermé  par  une 
plaque  de  terre  Q  et  les  roues  de  la  voiture.  Le  noyau  de  C  est  attiré 
et  fermera  par  D  le  circuit  de  Penroulement  à  gros  fil,  en  même  temps 
qu'il  coupera  en  G  le  circuit  de  l'enroulement  en  fil  fin.  Le  courant 
principal  suivra  donc  le  chemin  A  D  FS  et  arrivera  au  moteur.  Une  dé- 
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rivation  de  ce  courant  alimentera  les  lampes  de  la  voiture,  une  autre 
les  appareils  de  chauffage,  une  troisième  fera  tourner  le  transforma- 
teur T  en  sens  inverso  de  celui  dans  lequel  il  tournait  avant  le  démar- 
rage, ce  qui  rechargera  la  batterie  d^accumulateurs  qui  aurait  à  ali- 
menter le  transformateur,  si  le  sabot  s  cessait  d^être  en  contact  avec  cd. 
Le  courant  cesserait  de  passer  dans  l'enroulement  en  gros  fil  de  C,  et 
rinterrupteur  F  sollicité  par  un  ressort  couperait  la  communication 
entre  le  rail  cc^etle  câble  d'alimentation  A.  Mais  avant  que  le  con- 
tact entre  S  et  cd  ait  cessé,  le  sabot  S'  sera  venu  en  contact  avec  le 
rail  c'  d\  et  une  partie  du  courant  principal  aura  passé  dans  Tenrou- 
lement  en  fil  fin  du  commutateur  correspondant,  mettant,  par  le  fonc- 
tionnement de  ce  commutateur,  le  rail  c'  rf'  en  communication  avec 
les  câbles  d'alimentation. 

On  voit  que  la  distance  des  sabots  de  contact  est  peu  supérieure  à  la 
longueur  des  rails.  Deux  de  ceux-ci  au  plus  sont  simultanément  en 
prise.  Deux  rails  au  plus  également  peuvent  être  en  contact  avec  le 
cûble  d'alimentation.  La  longueur  de  chacun  des  rails  étant  de  2,4  m, 
et  celle  du  rail  isolé  qu'ils  comprennent  entre  eux  de  2  m,  c'est  donc 
une  longueur  de  6"\80  qui  devient  dangereuse  au  passage  delà  voiture. 
Elle  est  couverte  on  tout  cas  par  le  véhicule. 

C.  —  Système  VedovellI. 


Le  système  Vedovelli  a  été  mis  en  service  sur  une  ligne  surburbaine 
do  la  région  de  Paris, (ligne  de  la  Porto-Maillot  à  St-Cloud-Val  d'Or).  Tl 


Fig.  818.  —  Schéma  du  sysièmc  Vcdjvolli. 

a  donné  lieu  à  des  résultats  assez  controversés,  et  son  remplacement 
parle   système  Dolter,   que  nous  décrivjns   plu5  loin,  a  été  décidé. 
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Il  ne  semble  cependant   pas   inférieur   à  la    plupart    des  systèmes 
semblables. 

Nous  empruntons  à  M.  Gosselin  une  grande  partie  de  l'exposé  très 
judicieux  qu'il  a  fait* du  système  Vedovelli  dans  sa  communication  à  la 
Société  Internationale  des  Electriciens  (Tome  XVII,  page  144). 

La  figure  318  donne  un  ensemble  schématique  du  système  de  distri- 
bution à  contacts  superficiels  Vedovelli.  Le  tramway  chemine  dans  le 
sens  de  la  flèche  F.  Considérons  la  barre  de  contact  au  moment  où  elle 
reçoit  le  courant  du  plot  P^ .  Aussitôt  que  l'extrémité  B  de  la  barre 
touche  le  plot  Pa,  un  courant  dérivé  prend  naissance,  traversant  un 
solénoïde  en  fil  fin  pour  aller  à  la  terre,  c'est-à-dire  au  rail,  parles 
deux  bornes  a-^  et  63  réunies  en  court-circuit  par  un  pont  K3,  lequel 
est  mobile  autour  d'un  axe  de  rotation  O3.  Le  solénoïde  S^  contient  une 
armature  de  fer  doux  attelée  sur  le  levier  de  support  du  pont  K,,  de 
sorte  qu^au  moment  où  le  solénoïde  reçoit  du  courant  et  attire  son 
armature,  le  pont  K.  est  relevé  verficalement.  Il  abandonne  les  bornes 
a,  et  6,  sur  lesquelles  il  reposait  librement,  et  vient  s'appliquer  forte- 
ment sur  les  bornes  c^  et  d^  qu'il  met  en  court-circuit.  Or  la  borne  rf, 
reçoit  le  courant  directement  de  la  ligne.  Le  plot  P,  se  trouve  donc  on 
relation  métallique  avec  la  ligne  principale  L.  Le  plot  est  alors  excité, 
et  par  suite  capable  d'alimenter  la  barre  du  tramway.  Il  devra  rester 
excité  jusqu'au  moment  où  le  plot  suivant  P3  aura  à  son  tour  été  mis 
en  relation  avec  la  ligne  L.  Or,  quand  la  barre,  ayant  cheminé  toujours 
dans  le  sens  de  la  flèche  F,  aura  passé  dans  la  position  pointillée  de  la 
figure,  le  solénoïde  S^,  suivant  le  mécanisme  déjà  expliqué  plus  haut, 
aura  attiré  son  armature  et  le  pont  Kj  aura  réuni  les  bornes  a^  et  63. 
En  ces  points  se  trouve  interrompu  le  courant  dérivé  qui  traversait  le 
solénoïde  S^.  L'armature  Kj  retombe  sur  les  bornes  a,  et  6^,  les  bornes 
c,  û?,  sont  déconnectées,  le  plot  Pj  est  désexcité. 

Le  principe  du  système  peut  se  résumer  de  la  manière  suivante. 
Lorsque  le  frotteur  arrive  sur  un  plot,  le  commutateur  correspondant 
fonctionne,  alimente  ce  plot  et  coupe  le  courant  au  plot  précédent. 

Remarquons  qu'un  pont  K  n'abandonne  les  bornes  a  b  qu'après 
avoir  mis  en  relation  les  bornes  ccL  La  conséquence  de  ce  fait  est  que 
le  courant  principal  est  amené  sur  le  plot  en  prise  par  la  barre  de 
contact,  que  la  fermeture  des  plots  c  c/  ne  sert  pas  à  l'établissement 
du  courant  principal,  et  de  plus,  que  les  bornes  c  d  sont  déconnectées 
quand  le  plot  qui  va  être  abandonné  est  encore  en  contact  avec  la 
barre. 
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Ces  bornes  ne  servent  donc  pas  à  la  rupture  du  courant  qui  se  fait 
toujours  sur  la  barre  de  contact. 

Dispositif  de  sécurité.  —  Reportons  nous  au  plot  P^,  et  supposons 
que  le  frotteur  de  la  voiture  arrive  sur  ce  plot.  Nous  remarquons  que 
le  courant  existe  sur  le  frotteur,  puisqu^il  est  alimenté  par  le  plot  pré- 
cédent P|,  et  qu'en  arrivant  sur  ce  plot,  il  excite  comme  tout  à  l'heure  la 
bobine  du  fil  fin  du  commutateur,  lequel  attire  le  noyau  correspondant. 

Cette  opération  a,  comme  nous  Tavons  vu,  un  double  efTet.EUe  ferme  . 
l'interrupteur  qui  alimente  le  plot  P,  et  elle  en  ouvre  un  autre  de  plus 
petite  dimension.  C'est  ce  second  interrupteur  auxiliaire  e  qui  a  pour 
mission  de  couper  le  circuit  de  la  bobine  en  fil  fin  du  commutateur 
précédent.  L^armature  du  commutateur  qui  alimente  ce  plot  retombera 
donc,  et  cela  forcément,  si  le  plot  a  fonctionné.  Sinon  le  plot  précédent 
restera  excité. 

La  voiture  est  donc  privée  de  courant,  et  le  plot  immédiatement 
situé  avant  celui  qui  n'a  pas  fonctionné  reste  excité  franctiement.  La 
rupture  du  courant  se  fait  entre  le  frotteur  et  le  pavé  lui-même,  mais 
en  aucun  cas,  cette  rupture  ne  peut  se  faire  dans  le  commutateur.  Le 
plot  qui  reste  excité  sera  balayé  par  un  frotteur  accessoire  de  sûreté 
placé  en  arriére  du  frotteur  principal  et  relié  en  permanence  à  la 
terre.  Ce  frotteur  de  sûreté  établira  donc  un  court-circuit  pouvant 
avoir  deux  effets:  ou  bien  faire  sauter  un  plomb  fusible  disposé  sur  l'ap- 
pareil lui-même,  ou  bien  faire  fonctionner  le  disjoncteur  placé  à  l'usine 
génératrice. 

Le  système  Vedovelli  possède  quelques  avantages  indéniables.  La 
marche  d'une  voiture  n'emploie  que  deux  plots  à  la  fois,  une  autre  voi- 
ture peut  donc  suivre  à  quelque  distance.  De  plus  l'arrêt  résulte  pour 
la  voiture  du  défaut  de  fonctionnementd'un  plot.  Par  contre,  le  système 
Vedovelli  présente  un  inconvénient,  commun  du  reste  à  tous  les 
systèmes  de  traction  dans  lesquels  le  plot  en  prise  coupe  le  courant 
sur  le  plot  abandonné.  Il  possède  un  sens  de  marche  défini.  Pour 
arriver  à  réaliser  la  marche  inverse  de  la  voiture,  il  faut  accomplir 
une  manœuvre. 

En  examinant  le  schéma  général  et  en  tenant  compte  de  l'interrup- 
teur e,  on  voit  que  chaque  commutateur  est  relié  au  précédent  et  au 
suivant  par  un  fil  fin  qui  sert,  soit  au  retour  du  courant  de  la  bobine  de 
ce  commutateur,  soit  au  retour  du  courant  de  la  bobine  précédente. 
Prenons  par  exemple  le  commutateur  de  rang  ri+1  de  la  série,  qui 
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dans  le  sens  initial  de  la  marche,  coupe  le  (courant  au  commutateur 
d'ordre  n.  Considérons  de  même  le  fil  fin  qui  part  de  l'interrupteur 
auxiliaire  e  et  va  au  commutateur  de  rang  n-|-2.  Pour  inverser  le  sens 
de  la  marche,  il  suffira  de  clianger  l'ordre  des  points  d'attache  de  ces 
deux  fils. 

Une  simple  inversion  suffira  donc  pour  obtenir  ce  résultat,  et  si  Ton 
fait  cette  permutation  sur  plusieurs  commutateurs  consécutifs,  la  voie 
qui  tout  à  l'heure  était  groupée  pour  servir  à  un  sens  de  marche  sera 
maintenant  groupée  pour  le  sens  de  marche  opposé. 

Systèmes  d  sens  de  marche  indiqués.  —  Tous  les  systèmes  dans 
lesquels,  comme  nous  l'avons  vu,  on  veut  obtenir  une  commutation 
certaine  du  courant  sont  à  sens  de  marche  indiqués,  en  entendant  par 
commutation  certaine  ce  fait  que  le  courant  ne  soit  supprimé  à  un  plot 
que  lorsque  le  courant  est  donné  au  plot  suivant. 

Dans  les  autres  systèmes  qui  n'ont  pas  de  sens  de  marche  indiqué,  il 
y  a  possibiUté  de  rupture  dans  les  appareils.  Cette  éventualité  est  dan- 
gereuse. 

Dans  le  système  Vedovelli,  un  certain  nombre  de  plots  commutateurs, 
nombre  variable  du  reste,  sont  groupés  dans  une  boite  installée  sous 
trottoir.  Cette  boite  contient  en  général  10  à  12  commutateurs. 


I>.  —  Système  Stobrawa. 

K  L'ingénieur  Stobrawa,de  la  maison  Hélios,  a  fait  breveter  un  système 
de  distribution  à  contact  superficiel  qui  présente  plusieurs  points  ori- 
ginaux. 
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Fig.  319.  —  Plan  d'une  Toio  équinée  avec  le  système  Slobrawa. 
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Fig.  3^.  —Coupe  d'une  voie  équipée  aToc  le  systèmo  Stobrawa. 
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Le  système  est  représenté  fig.    319  à  322,  il  comprend  un  certain 
nombre  de  boites  de  distribution,  groupant  les  commutateurs  relatifs 

à  un  certain  nombre  de  plots  (*). 

La  boîte  de  distribution  contient  8  à  10 
relais  et  est  recouverte  d'un  couvercle 
brut  de  fonte.  Elle  est  munie  d'un  cy- 
lindre concentrique  et  c'est  danslagout^ 
tière  ainsi  formée  qu'arrivent  les  câbles 
de  dérivation  qui  vont  alimenter  chaque 
plot. 
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Fig.  321.  —  Coupe  et  plan  d'une  boite 
de  distribution  Slobrawa. 


Fig.  832.  —  Schéma  du  système 
Slobrawa. 


Les  relais  comprennent  un  électro-aimant  cuirassé  dans  lequel  se  meut 
un  noyau,  dont  le  jeu  latéral  est  très  faible  et  à  la  partie  inférieure 
duquel  est  fixé  une  pièce  de  fer.  Au  centre  du  noyau  est  un  conducteur 
isolé  Ij  lequel  aboutit  à  un  contact  en  charbon  K^  porté  par  une  pièce 
isolante.  L'autre  extrémité  du  conducteur  /  est  relié  par  un  câble  souple 
à  une  barre  k  qui  termine  un  contact  s,  auquel  est  relié  le  câble  L  qui 
va  au  plot  de  contact  (fig.  322). 

Les  voitures  portent  deux  rails  frotteurs  parallèles.  Les  plots  sont 
répartis  par  deux  suivant  la  voie  et  reliés  aux  relais  au  moyen  de  câbles 
comprenant  deux  conducteurs,  le  conducteur  de  courant  principal  et 
le  câble  d'excitation  de  l'électro.  La  voiture  emporte  en  outre  avec  elle 
une  petite  batterie  d'accumulateurs,  pour  concourir  aux  démarrages. 

Fonctionnement  du  système.   —  Il  est  le  suivant.  Si  les  rails  frot- 

(I)  M.  E.  Beutom  a  donné  (Eclairage  électrique,  23  février  4901,  tome  XXVI 
no  8)  une  étude  du  système  Stobrawa  d'après  VEleklrotechnische  Zeitschrifi, 
(tome  XXI,  page  984).  C'est  à  ces  deux  publications  que  nous  empruntons  une 
grande  partie  de  notre  étude. 
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teurs  viennent  à  toucher  les  plots  Mo  et  M,,  le  courant  va  du  pôle  +  au 
pôle  —  de  la  batterie  au  plot  Mo,  de  là  passe  dans  Pélectro-aimant  E, 
retourne  dans  le  conducteur  principal,  le  plot  M, ,  le  deuxième  rail  de 
contact  et  les  deux  charbons  Ko  et  K,.  Le  courant  principal  passe  alors 
par  le  conducteur  au  plot  M,,  et  de  là  au  moteur.  Le  retour  se  fait  par 
les  rails. 

11  n'y  a  aucun  rapport  entre  la  tension  de  la  batterie  et  celle  de  la 
ligne.  La  résistance  des  électro-aimants  est  en  effet  très  grande,  et  le 
courant  en  dérivation  qui  passe  dans  ces  électros  est  très  faible. 

Quant  à  la  batterie,  elle  se  charge  par  le  courant  principal  qui  y  cir- 
cule. Les  électros  servent  de  résistance  de  protection.  La  majeure  partie 
du  courant  va  du  reste  au  moteur.  Le  trajet  du  courant  est  le  suivant  : 
il  pénètre  dans  la  boite  par  le  cylindre  isolant,  suit  le  fusible  B,  le 
bras  a,  les  charbons  Ko  K|,  le  conducteur  /,  les  bornes  s  et  k.  De  là 
il  gagne  le  plot  M^  à  Taide  du  cfible  L.  Le  courant  d'excitation  passe 
alors  de  M4  à  travers  le  petit  fil  du  câble  et  Pélectro  à  la  borne  K  où  il 
se  confond  avec  le  courant  principal.  Puis  il  retourne  au  plot  M^. 

Imaginons  une  voiture  en  marche.  Lorsque  les  rails  de  contact  occu- 
pent la  position  figurée  en  traits  pleins,  le  plot  M,  amène  le  courant, 
le  plot  M/  est  inactif.  Si  la  voiture  s'avance  de  façon  que  les  rails  flot- 
teurs viennent  occuper  la  position  figurée  en  traits  ponctués,  Pélectro- 
aimant  E2  est  excité  par  la  batterie  et  les  contacts  Ko'  et  K/  se  touchent. 
Le  courant  arrive  alors  simultanément  par  M^  et  M/. 

Le  système  Stobrawa  n'a  pas  encore,  à  notre  connaissance,  été  mis 
en  exploitation,  mais  les  essais  déjà  faits  sur  les  voies  d'épreuve  de  la 
Société  Hélios  auraient  donné  des  résultats  satisfaisants. 


E.  —  Système  DiB.tto. 

Le  système  Diatto  a  eu  un  énorme  retentissement.  En  effet,  sur  la 
simple  mise  en  essai  d'une  ligne  très  courte,  à  Tours,  c'est-à-dire  dans 
une  ville  où  la  circulation  et  les  charrois  sont  peu  considérables  et  la 
charge  du  service  faible,  l'application  du  système  Diatto  à  presque  tout 
le  réseau  parisien  de  pénétration  fut  décidée,  au  moins  dans  la  partie 
intra-muros.  Plus  de  100  km.  de  voie  furent  équipés  avec  une  hâte  fié- 
vreuse. Malheureusement  à  côté  des  défauts  inhérents  au  système,  de 
grossières  fautes  de  montage  ont  entraîné  des  réfections  coûteuses,  qui 
ont  lassé  le  concours  jusqu'alors   bienveillant  des  capitaux  et  jeté  un 


III.  —  CONTACTS  SrPEaFICIELS  ET  CANIVEAUX 


469 


jour  fAcheux  sur  le  problème  de  la  traction  électrique  et  celle  par 
contacts  superficiels  en  particulier. 

Nous  verrons  du  reste  tout  à  Pheure  quels  sont  les  principaux  mé- 
comptes auquel  a  donné  lieu  le  système  Diatto. 

Principe  du  système, —  Le  système  consiste  essentiellement  en  une 
prise  de  courant  par  frotteur  venant  appuyer  sur  des  boutons  de  contact 
à  l'intérieur  desquels  se  trouve  un  fer  doux  ou  aimant,  qui  vient  fermer 
le  circuit  électrique  des  moteurs  sous  l'action  d'électro-aimants 
portés  par  la  voiture. 

Le  bouton  de  contact  est  creux  :  il  contient  un  godet  métallique.  Le 
fond  de  ce  godet  est  relié  à  la  canalisation  principale  et  rempli  de  mer- 


-  Coupe  d'un  plot  Diallo. 

cure.  A  son  intérieur  se  déplace  un  clou  de  fer  à  tète  de  charbon; 
celui-ci  vient  en  contact  avec  la  partie  inférieure  du  pavé.  La  fig.  323 
nous  donne  le  principe  du  système  Diatto. 

Les  plots  sont  isolés  dans  un  bloc  d'asphaltedont  le  milieu  est  occupé 
par  un  tuyau  de  grès  communiquant  avec  le  sol. 

Un  radier  en  béton  constitue  l'infrastructure  de  la  voie. 


Canalisations^  plots  et  appareillage  fixe.  —  Le  couvercle  du  plot 
(fig.  323  et  324)  est  formé  par  un  tampon  amovible  A  de  métal 
ajitimagnétique.  Au  milieu  est  un  axe  en  fer  doux.  Ce  tampon  A  repose 
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sur  une  cooronne  en  bronze  B  noyée  dans  la  masse  d^asphalte.  Il  est 
fixé  à  cette  masse  au  moyen  de  trois  boulons  à  tête  carrée. 

Une  masse  de  fonte  de  grande  perméabilité  magnétique  est  encas- 
trée dans  le  milieu  de  la  boite  et  supporte  une  traverse  de  fonte  L,  à 
rintérieur  de  laquelle  passe  la  queue  du  godet  d^ébonite  J  contenant  du 
mercure. 

Ce  godet  en  ébonite  est  terminé  par  un  godet  de  cuivre  0  relié  au 
fil  d'amenée  du  courant  Q. 

Un  clou  en  fer  K  plonge  au  fond  du  mercure  du  premier  godet  J.  La 
quantité  de  mercure  est  choisie  de  telle  sorte  qu'il  suffit  d'une  très 
légère  force  attractive  pour  déplacer  le  clou  vers  le  haut.  Le  clou  repo- 
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Fig.  324.  —  Détail  d'an  plot  Diallo. 

sant  sur  son  siège  exerce  sur  celui-ci  une  pression  qui  n'est  pas  supé- 
rieure à  15  grammes,  le  poids  total  du  clou  étant  de  150  grammes.  La 
partie  supérieure  du  clou  porte  une  tète  de  charbon  H  très  robuste. 
Un  bouchon  D  à  vis  garnit  le  milieu  de  Taxe  de  fer  doux  C.  D  porte  un 
bloc  G  du  même  charbon  que  le  clou.  Une  cloche  en  laiton  I  est  fixée 
au  tampon  A  par  le  bouchon  D,  et  cette  cloche  supporte,  par  trois  bou* 
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Ions  Z,  le  godet  en  ébonite,  par  rintermèdiaire  d'une  bride  assurant 
joint  hermétique. 

Le  tube  R  forme  cloche  à  air  étanche. 
Si  Peau  avait  tendance  à  s'y  accumuler, 
elle  en  serait  chassée  par  Pair  comprimé 
à  sa  partie  supérieure.  Malheureuse- 
ment, plusieurs  accidents  sont  résultés 
d'une  compression  exagérée  des  gaz 
emprisonnés. 

La  tôte  de  charbon  du  clou  doit  être 
constituée  par  un  charbon  graphitique, 
homogène  et  dur,  ne  collant  dans  aucun 
cas.  Le  système  prévoit  en  effet  que  le 
contact  ne  doit  jamais  se  rompre  sur  les 
charbons.  En  réalité,  ce  fait  se  produit 
quelquefois. 

La  construction  et  la  pose  du  matériel 
Diatto  nécessite  un  grand  nombre  d'arti- 
fices et  de  tours  de  main  dont  la  stricte 
observation  constitue  en  quelque  sorte 
une  condition  sine  qua  non  de  réussite 
du  système. 

En  alignement  droit  et  en  palier,  les 
plots   sont   distants  de  5   m.    Ils   sont 
scellés  au  ciment  sur  béton.  Une  chemi- 
née en  poterie,  prolongant  la  cavité  cen- 
trale du  plot,  se  trouve  encastrée  dans 
le  béton.   Dans  le  cas  d'un  sol  sec  et 
absorbant  facilement  les  eaux  pluviales, 
cette  cheminée  constitue  un  drain  suffi- 
sant, mais  le  plus  souvent  il  convient 
d'établir  un  drainage  spécial,  par  petits 
canaux  transversaux  réunis  à  un  drain 
général  dans   l'entrevoie,  avec  chute  à 
Tégout.  Ce  drainage  doit  faire  l'objet 
d'une  étude  spéciale  dans  chaque  cas. 

Equipement   des   voitures.  —    Les 
barres  frotteuses  de  la  voiture  (fig.  325) 
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sont  au  nombre  de  trois.  Elles  ferment  le  circuit  magnétique  représenté 
en  section  par  la  figure  323,  la  barre  médiane  affleurant  le  sommet  du 
plot,  et  les  barres  externes  se  tenant  à  petite  distance  des  ailes  M 
emprisonnées  dans  Tasphalte. 

Ces  barres  ont  6  m  de  long.  La  barre  du  milieu,  touchant  les  tampons 
des  plots,  a  une  largeur  de  90  et  une  épaisseur  de  15  mm.  Les  barres 
extérieures  mesurent  50x13  mm:  la  largeur  totale  de  Pensemble  est  de 
420  mm.  Tous  les  1,250  m,  les  trois  barres  sont  réunies  parla  carcasse 
en  fonte  d^un  électro-aimant,  qui,  en  dehors  de  ses  fonctions  magnéti- 
ques, assure  la  rigidité  de  Pensemble  et  sert  de  point  de  suspension,  non 
directement  cependant,  mais  par  Pintermédiaire  de  ressorts  à  lames  qui, 
par  leurs  points  d'attache  avec  les  barres,  répartissent  le  magnétisme 
plus  également  sur  celles-ci. 

Au  début,  on  avait  prévu  une  excitation  compound  des  électros  magné- 
tisant les  frotteurs,  avec  enroulement  en  fil  fin  alimenté  par  une  petite 
batterie  d'accumulateurs,  et  enroulement  en  gros  fil  parcouru  par  le 
courant  principal.  Sur  les  voitures  du  réseau  de  Paris,  on  a  renoncé  à 
remploi  d^une  excitation  compound,  la  batterie  dans  ce  cas  étant  trop 
difficile  à  entretenir  et  d'un  poids  trop  considérable  pour  assurer  un 
service  journalier  de  20  heures. 

Au  moyen  d'un  artifice  simple,  on  a  beaucoup  réduit  le  rôle  de  cette 
batterie,  en  renonçant  il  est  vrai  au  principal  avantage  de  Texcitation 
compound,  à  savoir  de  faire  croître  Pattraction  magnétique  du  clou 
avec  le  courant  demandé  au  plot .  Voici  en  quoi  consiste  cet  artifice. 

Le  courant  capté  par  le  frotteur  traverse  d'abord  les  circuits  à  fil  fin, 
groupés  suivant  cinq  bobines  en  parallèle,  puis  les  enroulements  en  gros 
fil  connectés  en  série,  enfin  une  résistance  de  0,2  ohms  en  maillechort 
et  les  moteurs.  La  batterie  est  couplée  entre  l'arrivée  du  courant  sur 
le  frotteur  et  la  sortie  de  cette  résistance.  On  voit  que  le  courant 
fourni  par  la  batterie  diminue  jusqu'à  s'annuler  môme,  quand  augmente 
le  courant  demandé  à  l'appareil  Diatto  et  passant  dans  les  enroule- 
ments. 

Dispositif  de  sécurité.  —  Afin  d'éviter  la  permanence  de  la  charge 
sur  les  plots,  la  voiture  porte  un  frotteur  de  sécurité  placé  à  l'arrière, 
qui  serait  mis  en  communication  avec  les  rails  si  un  ressort  ne  s'y  oppo- 
sait, mais  qui  frotte  sur  les  plots.  Ce  ressort  est  soutenu  par  un  fil  fu- 
sible, en  liaison  avec  le  frotteur  d'arrière,  c'est-à-dire  avec  les  plots,  et 
avec  les  rails.  En  cas  de  permanence  de  la  charge  sur  un  plot,  le  fusible 
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fond,  ce  qui  détermine  le  jeu  d'une  sonnerie  d'alarme  sur  la  voiture 
même,  la  substitution,  s'il  y  a  lieu,  de  la  batterie  à  la  ligne  pour 
actionner  le  barreau  aimanté,  la  chute  du  trotteur  de  sécurité  sur  le 
rail,  et  par  suite  un  court-circuit  permanent  à  l'usine.  Ce  court-circuit 
entraine  le  fonctionnement  d'un  disjoncteur  a  maxima  au  tableau. 

Le  fonctionnement  de  ce  disjoncteur  à  l'usine,  provoqué  par  un  court- 
circuit,  ne  peut  être  rétabli  tant  que  le  court-  circuit  n'a  pas  été  rompu 
au  plot  accidenté  par  le  wattman  de  la  voiture,  au  moyen  d'un  interrup- 
teur spécial. 

Causes  d'accidents.  —  Rappelons  que  malgré  les  dénégations  des 
intéressés,  les  accidents  imputables  aux  lignes  à  contact  superficiel, 
furent  très  réels  :  58  furent  constatés  officiellement  dans  le  seul  mois 
de  janvier  1901 .  La  plupart  consistaient  dans  le  foudroiement  des 
chevaux.  Mais  plusieurs  hommes  furent  atteints  :  en  temps  de  pluie 
notamment,  les  plots  qui  restaient  chargés  après  le  passage  de  la  voiture 
portaient  les  environs  de  ces  plots,  grâce  à  la  mare  qui  se  formait  autour, 
à  un  potentiel  de  500  volts.  Les  rails,  d'autre  part,  étant  reliés  au  pôle 
négatif  de  Tusine,  il  en  résultait  l'établissement  d'une  dérivation  éner- 
gique. Au  croisement  des  voies  de  système  Diatto  avec  celles  de  tramways 
d'un  autre  système,  les  difficultés  rencontrées  pour  isoler  les  voies  du 
frotteur  de  la  voiture  Diatto  avaient  été  très  grandes  et  les  précautions 
prises  encore  insuffisantes,  car  plusieurs  accidents  de  personne  s'y 
produisirent. 

Le  comité  de  l'exploitation  technique  des  chemins  de  fer,  chargé  d'une 
enquête  par  le  ministre  des  travaux  publics  sur  les  causes  des  accidents 
constatés,  les  ramena  à  cinq  origines  distinctes  : 

1*»  Détérioration  mécanique  des  plots  ; 

2^  Action  des  frotteurs  ; 

3^  Mauvais  isolement  des  plots  ; 

4**  Dépôts  de  noir  de  fumée  à  l'intérieur  des  godets  ; 

5®  Mauvais  isolement  des  câbles. 

Il  convient  de  faire  rentrer  dans  la  première  classe  d'accidents  tous 
ceux  dus  au  collage  des  charbons.  La  première  cause  d'accidents  envi- 
sageait en  effet  la  faible  résistance  mécanique  des  plots  isolés  à  Tas- 
phalte,  formant  une  saillie  très  sensible  sur  le  sol  et  qu'un  charroi 
lourd  ne  pouvait  manquer  d'enfoncer,  en  broyant  les  organes  intérieurs 
qui  sont  d'une  grande  délicatesse.  Les  frotteurs  placés  à  l'arrière  de  la 
voiture  et  qui  étaient  destinés  à  faire  fondre  le  plomb  de  la  dérivation, 
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par  mesure  de  sécurité,  afin  de  couper  le  courant  sur  le  plot,  causaient 
de  grands  inconvénients.  En  effet,  au  moment  où  le  frotteur  attire 
le  clou,  il  s^établissait  des  dérivations  accidentelles  entre  le  plot  et  le 
rail,  dérivations  qui  pouvaient  même  subsister  lorsque  le  clou  retombait. 

Au  même  instant,  il  pouvait  se  lormer  un  arc  entre  les  deux  char- 
bons. Par  suite  de  la  grande  résistance  que  Parc  avait  à  vaincre  pour 
persister,  Pintensité  de  la  dérivation  était  faible  et  ne  pouvait  faire  fondre 
le  plomb  fusible.  Le  frotteur  de  sécurité  était  plutôt  nuisible  :  il  fut 
supprimé. 

En  résumé,  les  accidents  réellement  graves  ont  tous  été  dus  à  la  per- 
manence de  Pélectrisation  sur  un  plot.  Cette  charge  peut  être  due  théo- 
riquement à  un  collage  magnétique  du  clou,c'est-à-dire  provenant  du  ma- 
gnétisme rémanent  développé  dans  la  portion  de  circuit  magnétique 
constitué  par  le  clou  :  en  réalité,  ce  cas  ne  s'est  jamais  présenté,  en 
raison  de  Pextrôme  faiblesse  de  ce  magnétisme  rémanent,  dont  le  seul 
effet,  favorable  du  reste,  est  de  laisser  retomber  plus  doucement  le  clou 
sur  son  siège  après  le  passage  de  la  voiture.  La  permanence  de  la  charge 
peut  de  même  être  réalisée  par  le  collage  au  contact  des  charbons,  qui 
à  la  longue  se  garnissent  de  boursouflures  analogues  à  celles  consta- 
tées sur  les  lampes  à  arc.  Ce  cas,  quoique  rare,  s'est  néanmoins  pré- 
senté. Enfin  un  arc  permanent  entre  charbons  peut  s'établir,  s'il  existe 
une  dérivation  d'intensité  suffisante  entre  le  tampon  et  le  rail.  Cette 
éventualité  est  la  plus  fréquente.  Elle  a  presque  seule  occasionné  les 
accidents  dont  Paris  a  été  le  théâtre,  surtout  dans  les  cas  d'épandage 
de  sel,  les  dérivations  dans  ce  cas  ayant  une  valeur  particulièrement 
forte. 

La  plus  grosse  faute  avait  été  de  disposer  chaque  plot  entre  deux  entre- 
toises, en  vue  d'en  augmenter  la  résistance  mécanique.  Cette  dis- 
position a  eu  pour  effet  de  réduire  considérablement  l'isolement  des 
plots,  et  il  en  est  résulté,  du  fait  des  dérivations,  des  conséquences  dé- 
sastreuses en  Càs  de  chute  de  neige  et  de  salage  des  voies. 

On  a  aussi  constaté  que  lorsque  le  fonctionnement  du  plot  n'est  pas 
très  régulier,  il  se  forme  des  arcs  d'extra-courant  qui,  par  suite  de  la 
combustion  des  matières  composant  la  boite,  donnent  naissance  à  du 
noir  de  fumée.  Ce  dernier  établit  une  communication  entre  le  câble 
principal  et  la  tète  du  plot,  sur  lequel  reste  le  courant. 

Il  y  aurait  donc  lieu  de  supprimer  la  production  de  ce  noir  de  fumée, 
ce  qui  peut  être  du  reste  obtenu  par  une  exploitation  soignée.  Cette 
éventualité  est  le  plus  souvent  due  à  une  faiblesse  excessive  de  la  batte- 
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rie  d'accumulateurs,  à  des  fuites  de  mercure,  à  une  inégalité  du  pavage, 
au  défaut  de  réglage  du  frotteur,  aux  vitesses  et  aux  rampes  excessives, 
aux  plots  morts,  surtout  en  courbe,  aux  excès  de  courants  et  aux 
court-circuits. 

Ajoutons  enfin  que  les  câbles  présentaient  un  mauvais  isolement,  que 
les  plots  auraient  dû  être  pourvus  d'un  drainage  qui  n'existait  pas  jusque 
là.  L'ensemble  des  modifications,  qui  devaient  être  effectuées  pour  le 
1®""  octobre  1901,  ressemble  singulièrement  à  une  réfection  complète  de 
la  voie  électrique;  mais  môme  si  elles  recevaient  complète  exécution,  il 
nous  serait  permis  de  rester  sceptiques  encore  sur  la  possibilité  de  la 
disparition  de  tout  accident  occasionné  sur  la  voie  publique  par  le  sys- 
tème Diatto. 


F.  —  Système  Dolter. 

Le  système  Dolter  offre  de  nombreuses  analogies  avec  le  système 
Diatto,  et  a  été  du  reste  donné  conune  un  perfectionnement  de  celui- 


Fig.  326.  —  Froltour  ot  plot  système  Tollcr. 

ci.  Malgré    cette  prétention,  il  ne  semble  pas  que  C3  nouveau  système 
présente  une  grande  supériorité  sur  son  devancier. 

Les  électro-aimants  portés  par  la    voiture  ont  la  forme  indiquée 
fig.  326.  L'une  des  extrémités  du  fil  isolé  de  ces  bobines  est  boulonnée 


476 


CHAPITRE  IV.  —  DISTRIBUTION  DU  COURANT  AUX  ICOIBURS 


SUT  Pune  des  barres  frotteuses:  Tautre  extrémité  aboutit  au  combinateur. 
Le  courant  passe  du  plot  aux  moteurs,  avant  de  faire  retour  aux  rails, 
La  fermeture  du  circuit  s'opère  de  la  manière  suivante.  Les  deux 
frotteurs  représentés  fig.  326  sont  de  polarités  inverses.  Le  plot  com- 
porte   essentiellement  à  sa  partie  supérieure  un  pavé  constitué  par 


Fig.  3i7.  —  Détail  du  méranismc  do  commaltlion  Doller. 

deux  demi-disques  d'acier.  Ces  demi-disques  sont  isolés  l'un  de  l'autre. 
Sous  le  plot,  à  petite  distance  de  la  partie  supérieure,  sont  disposés  un 
cylindre  d'acier,  muni  d'une  tète  en  charbon,  et  un  ressort  en  acier, 
également  pourvu  d'une  tête  en  charbon  (fig.  326  et  327). 

Quand  les  frotteurs  N  et  S  d'une  voiture  viennent  à  porter  respecti- 
vement sur  les  deux  demi-disques,  le  circuit  magnétique  tend  à  se 
fermer  par  le  ressort,  et  les  deux  tètes  de  charbon  viennent  au  contact. 
La  partie  inférieure  est  reliée  aux  deux  demi-disques  d'acier,  d'où 
l'arrivée  du  courant  à  la  voiture. 

L'excitation  des  électros  aimantant  des  frotteurs  de  la  voiture  est  tou- 
jours assurée  par  ce  fait  que  les  frotteurs  sont  toujours  en  contact 
avec  au  moins  un  plot,  leur  longueur  étant  supérieure  à  celle  séparant 
deux  plots  consécutifs. 

En  outre,  pour  éviter  la  production  d'accidents  provenant  de  la  per- 
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manence  de  la  charge  sur  un  plot,  il  a  été  prévu  un  frotteur  de  sécurité 
à  rarrière  de  la  voiture,  mettant  en  court-circuit  le  plot  avec  les 
rails. 

Dans  le  cas  où  un  plot  est  resté  chargé,  ce  court-circuit  provoque  la 
fusion  d*un  fil  d'aluminium  disposé  dans  la  boite. 

Le  système  Dolter  ressemble  donc  beaucoup,  comme  nous  Tavons 
dit,  au  système  Diatto.  D'après  son  auteur,  il  devrait  présenter  sur  ce 
dernier  quelques  avantages.  Le  principal,  à  notre  avis,  est  celui  de  la 
suppression  du  mercure  dont  le  réglage  de  niveau  est  une  opération  dé- 
licate et,  en  tout  cas,  une  source  de  difficultés.  Les  contacts  par  char- 
bon entraînent  des  inconvénients  assez  graves,  mais  cependant  hors  de 
proportion  avec  ceux  à  redouter  avec  les  contacts  au  mercure,  que 
quelques  arcs  de  rupture  rendent  bientôt  inutilisables. 

Le  pavé  Dolter  comporte  en  outre  une  boite  de  fonte,  au  manganèse 
non  magnétique,  un  couvercle  fermant  le  plot  de  contact  et  un  tube 
en  ambroïne  garantissant  le  mécanisme  de  distribution.  Cette  cons- 
truction est  certainement  plus  robuste  que  celle  du  plot  Diatto. 

Enfin  si  un  contrôle  est  possible  pour  les  plots  mauvais,il  n'y  a  pas  à  se 
dissimuler  qu'il  est  malheureusement  illusoire,  comme  pour  tous  les 
systèmes  analogues  au  système  Diatto  qui,  ainsi  que  nous  Pavons  vu, 
utilisent  le  même  plot  à  la  fois  comme  commutateur  et  distributeur  de 
courant. 

La  figure  327  nous  donne  le  détail  du  ressort  et  des  contacts  en 
charbon  d'un  plot  Dolter. 

Une  section  d'essai  d'une  longueur  de  750  m  a  été  équipée  avec  ce 
système  par  la  Société  anonyme  pour  l'exploitation  des  procédés  Dolter, 
sur  sa  ligne  Porte  Maillot-St-Cloud  (Val  d'Or). 

0.  —  Système    Westinghouse. 

Le  système  Westinghouse  est  également  un  système  de  distribution 
électrique  à  contact  superficiel,  mais  à  commutateur  correspondant  à 
chaque  plot. 

Le  courant  produit  par  l'usine  est  distribué,  par  un  câble  longeant  la 
voie,  à  dos  plots  ou  boutons  de  contact  placés  au  milieu  des  rails  et 
espacés  d'une  longueur  un  peu  inférieure  à  celle  de  la  voiture.  C'est 
sur  ces  boutons  de  contact  que  porte  un  frotteur  suspendu  au  véhi- 
cule. 

Les  plots  de  contact  sont  doubles  et  placés  côte  à  côte  dans  Tentre* 


478 


CHAPITRB  IV.  —  DISTRIBUTION  DU  COURANT  AUX  MOTEURS 


vcfie.  Chaque  paire  de  boutons  communique  avec  un  commutateur 
électromagnétique,  placé  sous  le  trottoir  ou  dans  Tentrevoie.  La  mise 
en  jeu  du  commutateur  est  produite  par  un  électro-aimant  actionné 
par  une  petite  batterie  d'accumulateurs  portée  sur  la  voiture.  La  fig.  328 
nous  donne  le  schéma  du  fonctionnement  du  système. 

Terre 

»!     ^ 


Commi/taUur 

Fig.  S28.  —  Schéma  do  système  Wostinghouse. 

La  voiture  porte  deux  frotteurs  distincts  P  et  P\  Le  frotteur  P  est  en 
relation  avec  l'un  des  pôles  de  la  batterie  d'accumulateurs,  dont 
l'autre  pôle  est  à  la  terre.  Ce  frotteur  vient  porter  sur  l'un  des  deux 
boutons  qui  communique  avec  un  électro-aimant  à  fil  fin  E  dont 
l'autre  pôle  est  relié  également  à  la  terre.  Cet  électro  est  actionné 
par  le  courant  de  la  batterie  et  attire  son  armature  portant  deux  blocs 
de  charbon  CC  reliés  électriquement  entre  eux.  Dans  leur  mouvement 
ces  charbons  viennent  toucher  l'un,  un  autre  bloc  relié  à  la  ligne,  l'au- 
tre, un  quatrième  bloc  en  communication  avec  lentrée  de  l'électro  à 
gros  fil  dont  la  sortie  est  reliée  au  deuxième  bouton  de  contact.  Cet 
électro  agit  par  suite  dans  le  môme  sens  que  l'électro  à  fil  fin. 

Un  courant  est  donc  établi  entre  la  ligne,  le  plot,  le  frotteur  P'  et 
la  voiture.  Dès  que  les  frotteurs  ont  quitté  une  paire  de  contacts,  le 
courant  est  interrompu.  L*armature  étant  alors  sollicitée  par  un  ressort 
antagoniste,  le  circuit  est  coupé. 

Bien  que  le  système  Westinghouse  n'échappe  pas  à  des  critiques 
nombreuses,  et  que  surtout,  pour  des  raisons  diverses,  il  se  soit 
assez  peu  répandu  en  Europe,  il  est  indéniable  qu'il  a  donné  en  Amé- 
rique, notamment  à  Washington,  des  résultats  assez  satisfaisants.  Il  a 
du  reste  été  appliqué  sous  un  certain  nombre  de  formes  quelque  peu 
différentes. . 
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H.  —  Système  de  Pélice,  Tosl  et  Parboni. 


Avant  de  quitter  cette  classe  de  systèmes  à  contacts  superficiels  par 
commutation  électromagnétique,  nous  dirons  quelques  mots  du  système 
de  Félice,  Tosi  et  Parboni,  qui  a  été  essayé  à  Rome  avec  succès,  mais 
sur  l'avenir  duquel  il  est  encore  prudent  de  faire  des  réserves. 

Le  commutateur  différentiel  employé  est  tout  à  fait  analogue  à  celui 
qui  est  en  usage  sur  les  lampes  à  arc.  Il  est  contenu  dans  une  boîte  en 
fer  de  forme  spéciale. 

La  fig.  329  nous  donne  le  fonctionnement  schématique  du  système. 


Fig,  339.  — •  Schéma  du  syslème  de  Féliae,  Tosi  ot  Parboui. 

Le  commutateur  différentiel  comprend  essentiellement  deux  parties  : 

V  Le  système  électromagnétique  différentiel. 

2^  L'appareil  de  commutation. 

Le  système  différentiel  est  formé  de  deux  circuits  magnétiques  dis- 
tincts, réunis  par  un  anneau  en  métal  diamagnétique.  A  Imtérieur  de 
ces  deux  circuits  magnétiques  superposés  peut  se  mouvoir  un 
noyau  de  fer  doux  10  terminé  par  deux  troncs  de  cône.  Le  circuit 
magnétique  n"  I  porte  deux  bobines,  l'une  à  fil  fin  13,  l'autre 
à  gros  fil   12.  De  même,   au   circuit  magnétique  n*  II,  correspond 


480  CHAPITRE  IV.  —  DIBTRIBUTION  DU  COUBÀNT  AUX  M0TECE8 

uno  bobine  15  ayant  un  nombre  de  spires  inférieures  à  celui  des  bobi- 
nes 12  et  13.  Cette  dernière  bobine  est  réunie  en  série  avec  une  résis- 
tance bifilaire  16,  de  telle  sorte  que  la  résistance  électrique  totale  des 
deux  bobines  soit  de  2  000  ohms. 

On  voit  que  si  un  courant  passe  dans  les  bobines  12  ou  13,  le  circuit 
magnétique  I  est  fermé.  De  môme  pour  le  circuit  II  quand  un  courant 
parcourt  la  bobine  15,  mais  ce  dernier  déplacement  ne  peut  se  produire 
qu^à  la  condition  qu  il  ne  passe  aucun  courant  dans  les  bobines  13  ou 
12,  car  le  nombre  des  ampère-tours  des  bobines  12  ou  13  est  beau- 
coup plus  grand  que  celui  de  la  bobine  15,  comme  nous  Pavons  vu. 

L'appareil  de  commutation  comporte  une  tige  reliée  au  noyau  et 
présentant  à  son  extrémité  deux  blocs  de  graphite  53,53,  réunis  élec- 
triquement entre  eux  par  un  ressort. 

Au-dessous  du  circuit  magnétique  II  sont  fixés  deux  autres  petits 
blocs  54-54,  isolés  électriquement  entre  eux  et  de  leur  support. 

Vwn  de  ces  blocs  est  en  communication  électrique  par  un  fil  de  cui- 
vre avec  le  câble  30  qui  amène  le  courant.  Sur  un  élrier  inférieur  sont 
fixés,  en  correspondance  avec  les  petits  blocs  53-53,  d'autres  blocs  55- 
55,  isolés  électriquement  entre  eux  et  de  leurs  supports.  L'un  est  en 
conununication  avec  une  extrémité  de  la  bobine  13,  Tautre  avec  la 
terre  et  avec  une  extrémité  de  la  résistance  16  dont  la  seconde  est 
réunie  avec  Textrémité  libre  de  la  bobine  15. 

Dans  ces  conditions,  quand  le  noyau  est  en  bas,  cVst-à-dire  dans  sa 
position  normale,  les  charbons  53-53  réunissant  à  la  terre  la  bobine  13, 
par  une  extrémité,  Tautre  est  reliée  avec  un  plot  métallique  36,  placé 
au  milieu  de  la  voie.  Dans  la  position  élevée  du  noyau,  la  bobine  13 
cesse  d'être  en  communication  avec  la  terre  ;  au  contraire  les  cbaj"- 
bons  53-31  Terment  le  circuit  de  la  bobine  12  sur  le  câble  30  amenant 
lo  courant. 

L^autre  extrémité  de  la  bobine  12  est  K^unie  au  plot  36;  ce  plot  se 
trouve  alors  en  communication  avec  le  cible  30. 

En  même  temps  une  dérivation  du  courant  du  câUe  passe  par  la 
bobine  13  et  par  la  K'sistance  16  en  allant  aux  raib. 

Foncuo*i':t'neH(  du  ccnv-.ui-veur.  —  Sous  Tinfluence  da  patin 
56^  porté  par  la  voiture,  le  no\au  A*^  fer  doux  est  attin^  vers  le  haut; 
le  plot  situé  â  «uoh»*  est  t-n  oont^ot  a\ee  h-  |^tin.  Le  courant  parcourt 
les  bi^biut^  li  et  15;  m:ùs^  comme  nous  Taxons  vu,  U-  noyau  reste  ce- 
pendant MvaU  \o.  Le  |vut  5^-ôi-53  vient  au  e«>ntaot  a\ec  les  charbons  34 
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et  ferme  le  circuit  du  câble  30.  Le  circuit  des  charbons  55-55  est 
ouvert  et  par  suite  la  communication  de  la  bobine  13  avec  le  rail. 

Par  conséquent,  ce  courant  va  par  le  plot  36  au  patin  56  de  la  voiture  i?^ 

et  par  le  moteur  58  retourne  à  la  génératrice.  4 

Aussitôt  que  le  patin  56  quitte  le  plot  36,  le  courant  traverse  la  j 

bobine  12.  Alors  le  noyau  tend  à  retomber,  tant  sous  l'action  de  la  -      % 

gravité  que  sous  Paction  magnétique  de  la  bobine  15  qui  dure  jusqu'à  j 

ce  que  le  pont  53-52-53  cesse  d'être  en  contact  avec  les  charbons  84.  j 

Dès  que  le  noyau  est  retombé,  le  pont-charbon  53-52-53  ouvre  le  j 

circuit  entre  les  charbons  54-54,  c'est-à-dire  entre  le  câble  30  et  Textré-  i 

mité  de  la  bobine  12.  Par  suite,  il  interrompt  la  communication  du 
solénoïde  15  avec  30,  puis  ferme  le  circuit  des  charbons  55-55,  c'est-à- 
dire  de  la  bobine  13  avec  le  rail,  de  sorte  que  le  plot  36  communique 
lui-même  avec  ce  rail.  Le  commutateur  se  trouve  dans  la  position 
normale  de  repos. 

Considérons  maintenant  le  patin  dans  sa  course,  alors  qu'il  vient  de 
toucher  le  plot  de  droite.  Comme  il  n'a  pas  encore  quitté  le  plot  précé-  | 

dent,  une  partie  du  courant  qui  alimente  le  moteur  de  la  voiture  se  ferme  ^ 

par  le  plot  36,  suit  le  fil  de  la  bobine  correspondante,  passe  par  les 
charbons  55-53-55  et  retourne  directement  au  rail. 

Le  noyau  attiré  par  la  bobine  13  fermera,  en  se  soulevant,  le  com- 
mutateur correspondant  entre  les  charbons  54-53-54  et  la  bobine  12  le 
maintiendra  fermé.  Le  plot  56  de  droite  sur  lequel  porte  le  patin  alimen- 
tera alors  la  voiture. 

Les  démarrages  s'effectuent  au  moyen  d'une  batterie  portée  par  la 
voiture  et  dont  la  mise  en  circuit  est  commandée  au  moyen  d'un  commu- 
tateur spécial  60. 

Les  contacts  61-62,  isolés  électriquement  du  patin,  communiquent 
avec  celui-ci  au  moyen  de  résistances  63-64.  Le  patin,  quittant  un  plot, 
n'interrompt  pas  le  courant  alimentant  le  moteur  de  la  voiture. 

Ce  système  a  été  essayé  avec  succès,  parait-il,  sur  une  voie  d'épreuves 
de  la  Société  Romaine  de  Tramways,  pendant  l'hiver  1900.  Nous  ferons 
cependant  remarquer  qu'il  présente  l'inconvénient  que  tous  les  ingé- 
nieurs de  traction  s'efforcent  d'éviter,  à  savoir  de  faire  éclater  un  arc  de 
rupture  à  l'intérieur  du  commutateur.  Cette  seule  condition  suffirait  à 
légitimer  toutes  les  défiances  à  l'égard  du  nouveau  système. 
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I.  —  Tramivays  &  contacts  superficiels  alimentés 
par  un  distributeur  circulant  dans  un  caniveau  fermé. 

Cetto  classe  de  systèmes  constitue  une  solution  élégante  du  problème 
de  la  distribution  du  courant  aux  seules  sections  ou  aux  seuls  plots 
intéressés  par  la  marche  de  la  voiture.  Elle  a  donné  lieu  à  un  assez 
grand  nombre  de  brevets.  Malheureusement,  on  ne  peut  dire  jusqu'ici 
que  ces  systèmes  aient  été  môme  essayés  avec  fruit,  étant  donnée  Pin- 
différence  presque  complète  des  capitaux  à  leur  endroit. 

Le  principe  est  celui-ci  :  une  canalisation  fermée,  disposée  d'habitude 
sous  la  voie,  comporte  deux  rails,  l'un  continu,  relié  au  pôle  positif  de 
Tusine,  l'autre  sectionné,  relié  aux  plots  de  la  voie.  Un  pont  mobile 
circule  sur  ces  rails,  établissant  le  contact  entre  eux,  et  par  suite 
mettant  en  charge  les  plots  qui  doivent  servir  à  la  propulsion  du 
tramway. 

La  grosse  difficulté  consiste  naturellement  dans  le  moyen  à  adopter 
pour  donner  au  distributeur  ou  pont  mobile  une  vitesse  synchrone  de 
celle  du  tramway. 

Pour  actionner  le  pont,  ou  bien  on  Fa  muni  d'un  petit  moteur  traversé 
par  tout  ou  partie  du  courant  principal,  ou  bien  l'on  a  utilisé  l'attraction 
magnétique  exercé  par  des  électro-aimants  portés  par  la  voiture. 

Malheureusement,  ce  qui  constitue  le  point  faible  de  tous  ces  systèmes, 
c'est  en  général  Tabsence  d'un  réglage  automatique  de  la  vitesse  du 
chariot  commandé  par  celle  de  la  voiture,  de  manière  à  ce  que  le  chariot 
ne  puisse  toujours  mettre  en  charge  que  les  seules  sections  couvertes 
par  le  véhicule  et  servant  à  la  propulsion  de  celui-ci. 

Les  inventeurs  ont  cherché,  pour  réaliser  ce  réglage,  à  pourvoir  la 
partie  inférieure  du  rail  à  fleur  de  sol  de  dents  et  de  creux  destinés  à 
régulariser  la  vitesse  du  chariot  par  l'encliquetage  avec  ces  profils  des 
organes  portés  par  celui-ci,  cet  encliquetage  ne  cessant  que  lorsqu'une 
partie  déterminée  de  la  voiture  est  arrivée  immédiatement  au-dessus. 

On  a  de  même  pensé  à  régulariser  cette  vitesse  au  moyen  d'un 
principe  analogue  à  celui  du  trolley  automoteur  de  Lombard-Gérin, 
c'est-à-dire  en  utilisant  les  propriétés  des  moteurs  synchrones. 
L'application  de  ce  principe  à  la  traction  par  distributeur  auto- 
mobile circulant  dans  une  canalisation  fermée  soulève  des  difficultés 
encore  plus  graves  que  celles  rencontrées  dans  la  traction  par  trolley 
aérien  automoteur,  tout  lien  mécanique  étant  nécessairement  supprimé 
entre  la  voiture  et  le  chariot  automobile. 
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Le  dernier  venu  de  ces  systèmes^  dû  aux  auteurs  de  ce  livre,  était 
destiné  à  lever  certaines  difficultés  rencontrées  avec  les  précédents  et 
notamment  à  fournir  la  seule  solution  semblant  acceptable  pour  la  régu- 
larisation de  la  marche  du  distributeur  d'après  celle  du  tramway.  Cette 
solution  est  due  à  l'emploi  d'un  électro-aimant  (fig.  330  à  332). 

Le  distributeur  comporte  une  équipage  élastique,  constitué  par  deux 
barres  flexibles  réunies  en  leur  milieu  par  un  organe  rigide  constitué 
essentiellement  par  la  carcasse  d'une  dynamo.  Ce  moteur  est  alimenté 


Fig.  33^.  —  Traction  syMtmo  Griffisch  et  BarbillioD. 
Coupe  d'uno  conduite  sous  trottoir. 

par  tout  ou  partie  du  courant  principal.  Il  roule  sur  deux  rails,  Tun 
continu,  l'autre  sectionné,  contenus  dans  une  canalisation  de  fonte. 

Il  est  arrêté  dans  son  mouvement  par  une  série  de  tocs-butoirs 
dont  chacun  correspond  respectivement  à  un  plot  établi  sur  la  chaus- 
sée. Il  est  ensuite  laissé  libre  de  reprendre  sa  marche  quand  la  voi- 
ture, ayant  rejoint  le  distributeur,  a  provoqué  le  dégagement  du  toc. 

Le  fonctionnement  de  ce  nouveau  système  est  donc  absolument  ana- 
logue à  celui  d'un  pendule  à  vitesse  variable  et  d'une  roue  d'échap- 
pement, et  justifie  ainsi  son  nom  de  traction  par  distributeur  automobile 
à  échappement. 

Le  caniveau  dans  lequel  se  meut  le  petit  chariot  distributeur  de  cou- 
rant est  absolument  fermé  et  peut  s'installer  dans  l'axe  des  voies  ou 
sous  les  trottoirs  latéraux.  Dans  ce  caniveau  sont  placés  plusieurs  rails 
a  b  sur  lesquels  roulent  les  chariots  mobiles  B. 

La  canalisation  est  constituée  uniquement  par  des  tuyaux  emboîtés 
entre  eux  solidement  et  d'un  démontage  facile. 

Des  deux  rails  de  roulement  du  caniveau,  l'un  a  est  alimenté  par  les 
cables  de  l'usine,  l'autre  b  est  sectionné. 

(Chaque  section  correspond  à  un  plot  relié  généralement  au  milieu  de 
cette  section.  Les  sections  du  rail  6  sont  isolées,  soit  par  interposition 
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aux  joints  d'une  matière  isolante,  soit  en  ménageant  un  intervalle  de 
quelques  millimètres  entre  ces  sections. 

Le  chariot  distributeur  mobile  B  est  constitué  (fig.  331)  de  la  manière 
suivante.  Deux  barres  flexibles  F'  et  F'  sont  fixées  respectivement  à  la 
portion  avant  et  arrière  de  la  culasse  de  la  dynamo  M.  Elles  sont  re- 
liées électriquement  soit  au  galets/,  soit  au  pôle  négatif  du  demi-moteur 
avant  ou  arrière. 

Deux  chariots  B*  et  B^  sont  fixés  aux  barres  flexibles  F*  et  F*.  Les 
galets  h'  et  A*  de  ces  chariots  portent  sur  le  rail  continu  a  et  sont  iso- 
lés par  rapport  à  la  masse,  tandis  que  les  galets  g^  g*  portent  sur  le 
rail  sectionné  et  sont  en  liaison  électrique  avec  les  barres  F'  F*  cor- 
respondantes. 

Le  passage  du  courant  est  donc  assuré  par  l'un  ou  l'autre  des  che- 
mins réunissant  le  rail  continu  au  rail  sectionné,  c'est-à-dire  au  plot, 
par  l'intermédiaire  de  la  dynamo  M,  de  Tune  des  barres  F*  F'  et  de 
Tun  des  chariots  B'  B*. 

La  fig.  331  nous  donnent  une  vue  en  plan  et  une  coupe  longitudi- 
nale de  la  canalisation  dans  le  cas  où  celle-ci  est  établie  dans  Taxe 
des  voies. 

Dans  le  cas  où  la  canalisation  A  est  disposée  dans  Taxe  des  voies, 
le  plot  est  installé  à  la  partie  supérieure  d'une  boîte  métallique  0,  iso- 
lée de  la  boite  J  contenant  le  toc-butoir  R. 

La  boîte  0  est  en  relation  électrique,  d'une  part  avec  le  plot  P  et  le 
fil  e  de  Pélectro-aimant,  d'autre  part  avec  le  fil  d  de  jonction  au  plot 
des  sections  du  rail  6. 

Dans  le  cas  où  cette  canalisation  A  se  trouve  sous  trottoir  (fig.  332) 
un  fil  de  dérivation  D  relie  chaque  plot  P,  d'une  part  à  la  section  b 
correspondante,  d'autre  part  à  l'enroulement  de  l'électro-aimant  E. 

Voici  comment  s'établissent  les  connexions  électriques: 

Le  courant  parcourt  le  moteur  du  chariot  à  induit  unique  et  à  dou- 
ble inducteur  et  se  ferme  par  les  galets  d'arrière  g\  Le  moteur  est  cal- 
culé de  façon  à  prendre  une  vitesse  moyenne  supérieure  à  celle  de  la 
voiture  du  tramway. 

Le  toc-butoir  se  compose  essentiellement  d'un  électro-aimant  fixe  E 
dont  les  enroulements  sont  parcourus  par  le  courant  capté  sur  les  sail- 
lies K  K  du  moteur  M.  Ce  courant  est  transmis  au  plot. 

La  prise  de  courant  s'effectue  sur  les  saillies  polaires  au  moyen  de 
lamelles  LL  offrant  deux  contacts  et  montées  sur  l'électro-aimant  fixe  E. 
Si  l'on  voulait  faire  la  prise  du  courant  au  moyen  de  la  fourchette  du 
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butoir  R  placé  à  la  partie  inférieure  du  noyau  de  Pélectro-aimant  E, 
cette  fourchette  devrait  présenter  des  ressorts  latéraux  très  élastiques 
m  m  qui,  dans  le  déplacement  du  noyau,  assureraient  le  contact  avec 
les  enroulements  de  E  d'une  part,  et  les  surfaces  latérales  ou  supé- 
rieures des  saillies  K  K  de  la  dynamo,  d'autre  part. 

Le  tramway  porte  trois  barres  de  contact,  deux  extrêmes  U'  U', 
dont  les  longueurs  respectives  sont  supérieures  à  la  distance  qui  sépare 
deux  plots  consécutifs,  et  une  barre  médiane  U  dite  de  déclanchement, 
de  dimensions  restreintes. 

Le  courant  provenant  du  galet  g  actionne  le  moteur  M  du  chariot 
distributeur  B  et  se  ferme  par  les  galets  g'  du  chariot  d'arrière  B*,  le 
plot  P*,  la  barre  U*  et  les  circuits  des  moteurs  de  la  voiture. 

En  marche  normale,  le  tramway  porte  relevée  la  barre  II',  située  à 
son  avant,  et  baissée  celle  d'arrière  U'.  La  barre  de  déclanchement  U 
est  supposée  en  contact  permanent. 

Le  distributeur  de  courant  B  étant  actuellement  en  P  et  la  voiture 
en  mouvement,  la  barre  de  déclanchement  U  atteint  le  plot  P,  et  le 
chariot  reprend  sa  marche,  suivi  par  le  tramway. 

A  ce  moment,  le  moteur  M  du  distributeur  B  est  alimenté  par  le 
galet  g^  du  chariot  d'arrière  B*.  Quant  à  la  barre  de  marche  avant  U*, 
(c'est-à-dire  la  barre  d'arrière  baissée)  elle  recueille  le  courant  princi- 
pal sur  le  plot  P*,  puis  sur  le  plot  P,  et  l'envoie  aux  moteurs  de  la 
voiture.  Les  galets  g*  sont  toujours  en  contact  avec  deux  plots  consé- 
cutifs P  P'  par  exemple* 

La  voiture  est  donc  toujours  alimentée.  Quand  les  galets  ff  du  cha- 
riot B*  de  ttHe  ont  atteint  la  section  b^  de  P',  l'avant  de  la  voiture  est 
déjà  venu  recouvrir  ce  plot  P*. 

Au  moment  du  démarrage,  il  suffit  do  soulever  la  barre  correspon- 
dant au  sens  de  marche  pour  que  le  chariot  distributeur  et  par  suite 
la  voiture,  par  la  manœuvre  du  régulateur,  se  mettent  en  mouvement. 

Le  mécanisme  d'échappement  du  toc-butoir  consiste  en  un  électro- 
aimant E  à  noyau  mobile,  pourvu  d'une  fourchette  R  que  maintient 
mécaniquement  à  l'arrôt  le  distributeur.  Au  moment  de  l'arrêt  de 
celui-ci,  un  contact  s'établit  entre  le  rail  a  et  le  plot  correspondant, 
par  le  distributeur  même  et  Tenroulement  de  l'électro-aimant  E. 

Si  à  ce  moment  la  barre  frotteuse  de  la  voiture  vient  fermer  le  cou- 
rant sur  les  rails  de  la  voie  reliée  au  pôle  négatif  de  l'usine,  le  noyau 
de  l'électro  aimant  est  soulevé,  et  le  distributeur  reprend  sa  course. 
Afin  d'assurer  le  soulèvement  permanent  du  toc  pendant  le  départ  du 
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chariot^  Pélectro-aimant  est  relief  d'une  part  au  plot  P,  de  l'autre  à  des 
contacts  ou  lamelles  L  L,  qui  viennent  en  prise  sur  des  contacts  perma- 
nents K  K  portés  par  le  chariot  distributeur  et  reliés  directement  au 
galet  cj. 

Quant  au  contact  R,  il  a  simplement  pour  effet,  quand  le  chariot  dis- 
tributeur arrive  à  un  toc,  d'exercer  d'abord  un  freinage  par  friction 
mécanique  sur  la  barre  F,  puis  de  fermer  le  courant  du  moteur  pour 
marche  avant  qui  travaillait  seul  sur  l'enroulement  du  moteur  pour 
marche  arrière  fonctionnant  comme  résistance,  et  par  suite  de  faire 
frein  électrique. 

J —  Distribution  sectionnée  automatique,  mais  à  prise 
de  courant  souterraine  ;  système  Bède. 

A  côté  des  systèmes  à  contact  superficiel  proprement  dits,  que  nous 
venons  de  décrire,  et  dont  le  principe  consiste  dans  l'emploi  d'un  frot- 
teur  venant  capter  le  courant  sur  des  plots  de  contact  disposés  à  la  sur- 
face même  du  sol,  il  convient  de  signaler  certaines  formes  du  même 
principe  qui  en  diffèrent  seulement  par  le  mode  de  captation  du 
courant. 

En  vue  d'éviter  les  dangers  et  les  inconvénients  auxquels  donne  lieu 
la  disposition  des  plots  chargés  sur  l'axe  des  voies,  certains  inventeurs 
sont  revenus  à  une  idée  déjà  ancienne,  puis  longtemps  abandonnée,  qui 
consiste  à  loger  les  boutons  de  contact  dans  une  rainure  assez  étroite 
pour  ne  créer  aucun  danger  sur  la  voie  publique.  Beaucoup  de  ces  sys- 
tèmes avaient  échoué  par  suite  de  l'impossibilité  où  l'on  s'était  trouvé 
de  tenir  la  rainure  dans  un  état  suffisant  de  propreté. 

Le  système  Bède,  en  essai  à  Bruxelles,  est  un  retour  au  principe 
d'une  prise  de  courant  effectuée  le  long  d'une  ornière  dissimulant  un 
conducteur. 

Ce  système  marquerait  cependant,  parait-il,  un  grand  progrès 
sur  les  systèmes  à  commutation  mécanique  dont  nous  avons  dit  quel- 
ques mots  au  commencement  de  ce  chapitre. 

La  distribution  Bède  est  essentiellement  constituée  par  un  cable 
conducteur  isolé,  qui  court  entre  deux  cornières  (fig.  333  et  334). 
Ce  cable  pénètre  tous  les  mètres  dans  une  sorte  de  boîte  de  bran- 
chement hermétique  où  le  cable  est  dénudé.  Une  tige  de  contact  sort 
de  la  boîte  dont  elle  est  isolée  au  moyen  d'un  tuyau  de  caoutchouc. 
Elle  déborde  sur  le  plan  de  l'ornière,  et  se  termine  de  ce  côté  par  une 
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tête  ronde,   de  l'autre  côté,  c'est-à-dire  celui  du  conducteur,  par  une 
section  plane. 
Sous  reflet  du  passage  du  frotleur  ou  charrue  dans  Tornière,  le  clou 

est  repoussé  dans  Tévidement 
représenté  par  la  figure  et  en 
même  temps  il  établit  le  con- 
tact entre  la  charrue  et  le 
câble  d'alimentation. 

Le  point  faible  du  système, 
comme  pour  tous  les  brevets 
analogues,  réside  dans  la  né- 
cessité de  nettoyer  rornière. 
On  a  prévu  dans  ce  but  un 
système  de  chasse-pierres  et 
de  brosses. 

Les  fig.  333  et  334  repré- 
sententun  plan  et  une  coupe  du 
système.  La  boite  est  constituée 
par  deux  bagues  de  caout- 
chouc B  serrées  sur  le  guipage 
isolant  et  une  bague  tubu- 
laire  B'  coifl'ée  du  bouchon  C. 

L*axe  de  C  est  traversé  par 
le  clou  de  contact  D.  EnGn 
une  bague  d'ébonite  a  à  bords 
soudés  protège  la  bague  tubu- 
laire  contre  le  cisaillement  des 
parois  de  métal. 

Le  contact  de  la  base  du 
clou  est  reçu  par  une  rondelle 
m  de  cuivre.  L'ornière  est 
bordée  en  bois  ou  en  Taïence. 


Fig.  333  ol  33i.  —  Système  Bède  à  prise  de  courant 
souterraiDo:  plan  et  coupo  transyorsale. 


Les  pièces  qui  la  forment  sont  assemblées  sur  une  longrine  de  bois 
et  sur  les  traverses  de  la  voie. 

Cette  disposition  n'est  pas  étanche,  bien  loin  de  là,  et  des  puits  per- 
dus de  20  en  20  m  reçoivent  les  eaux  du  canal. 

Le  système  Bède  a  été  mis  en  essai  à  Bruxelles  sur  une  voie  de  45  m, 
puis  en  exploitation  régulière.  Il  ne  semble  pas  avoir  jusqu'ici  donné 
satisfaction  complète. 
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Prix  de  revient  des  systèmes  à  contact  superficiel  : 
Système  Diatto. 

On  conçoit  Timpossibilité  de  fournir  des  conclusions  générales  sur 
le  coût  d'établissement  des  systèmes  à  contact  superficiel,  en  raison  de 
Pextrème  diversité  des  principes  sur  lesquels  ils  reposent.  Nous  nous 
contenterons  donc  de  donner  des  chiffres  relatifs  à  celui  d'entre  eux, 
le  système  Diatto,  qui  a  été  appliqué  sur  une  assez  vaste  échelle  pour 
comporter  un  enseignement  (*). 

Système  Diatto.  —  Le  prix  de  la  voie  proprement  dite,  sans  y 
comprendre  les  feeders,  les  connexions  de  rail  et  les  travaux  de  voirie, 
est  compris  entre  25.000  et  35.000  francs  par  kilomètre  de  voie  simple. 
Nous  adopterons  30.000  francs  en  moyenne.  De  même  nous  suppose- 
rons le  coût  des  rails  égal  à  20  francs  les  100  kg.  à  pied  d'œuvre. 

Le  coût  total  peut  s'établir  ainsi  qu'il  suit  par  kilomètre  de  voie 
simple  : 

A.  —  Rails  et  écUsses, 

95.000  kilogs  de  rails  à  fr.  20.     .     .     .  19.000  fr. 
Entretoises,  ëclisses  et  bouIoDS     .     .     .  3.000 

Manutention  des  rails 1 .000 

Fausses  coupes  et  pertes 500 

B.  —  Travaux  de  voirie  • 

(Soit  la  voie   sur  chaussée  avec  pavage 
en  grés  et  réemploi  des  vieux  pavés.  On 
comprend  sous  ce  titre  la  pose  des 
connecteurs)  ........       22.000 

G.  —  Pose  des  équipements  Diatto, 

(Plots  et  accessoires  immédiats)   ...         2.200 

D.  —  Rigole  centrale  pour  drainage. 

Fouille,  cailloux,  chute  à  l'égont,  protec- 
tion des  câbles,  etc 18.000 

E.  —  Canalisations  électriques. 

Deux  câbles  armés  de  50  mm^,  boîtes  do 
branchement,  dérivations,  mise  en  place 
et  réglage  des  appareils 10.7u0 

¥.^  Appareillage  Diatto 30.000 

Total.     .     .     .      106.400  fr. 

(1)  Chiffres  extraits  de  l'étude  de  M.  H.  Julius  Sur  la  traction  électrique  par 
contacts  superficiels  Diatto.  «  Bulletin  de  TAssociation  des  Ingénieurs  ôiectriciens 
sortis  do  Tlnsiitut  Electro-tecUnique  Montellore  **,  Tome  II,  S»  série,  H02. 
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L'établissement  du  kilomètre  de  voie  double  ne  dépasserait  pas  sen- 
siblement 185.000  francs,  un  certain  nombre  de  frais  n'étant  pas  accrus 
dans  ce  cas  (rigole  centrale,  etc.), 

DISTRIBUTION    CONTINUE    PAR    TROLLEY 
SOUTERRAIN    OU    CANIVEAU 

L'idée  de  loger  les  conducteurs  à  l'intérieur  d'un  caniveau  ne  laissant 
qu'un  étroit  passage  pour  le  frotteur  porté  par  la  voiture  est  très  an- 
cienne. Elle  s'est  présentée  tout  naturellement  en  Amérique  comme 
procédé  de  transformation  des  anciens  tramways  funiculaires  en 
tramways  électriques. 

Malheureusement  la  réalisation  en  est  assez  compliquée,  car  elle 
•  nécessite  pour  le  caniveau  une  construction  extrêmement  robuste,  ca- 
pable de  résister  au  poids  des  lourds  charrois  et  au  travail  de  la  chaus- 
sée de  bois.  De  plus  la  nécessité,  dans  les  croisements  et  les  aiguilla- 
ges, de  pièces  et  de  manœuvres  spéciales  pour  guider  la  prise  de 
courant  dans  la  bonne  direction,  suppose  une  installation  extrêmement 
soignée  dont  l'art  de  l'ingénieur  ne  pourait  guère  nous  donner  d'exemple 
avant  ces  dernières  années,  au  moins  pour  la  traction  urbaine. 

Ajoutons  l'extrême  cherté  du  système,  du  moins  pour  le  premier 
établissement,  le  caniveau  en  ciment  devant  être  maintenu  de  distance 
en  distance  par  des  chaises  métalliques  coûteuses.  Ces  raisons  accu- 
mulées nous  expliquent  l'insuccès  de  plusieurs  lignes  à  caniveau,  in- 
succès longtemps  caché,  mais  que  les  exploitants,  à  bout  de  sacrifices, 
ont  dû  avouer.  Tel  est  le  cas  du  caniveau  de  Blackpool,  aujourd'hui 
abandonné  après  plusieurs  années  d'exploitation. 
|;  Avant  de  parler  des  caniveaux  proprement  dits,  nous  dirons  un  mot 

f  d'un  système  de  traction  qui  s'en  rapproche,  le  chariot  automoteur 

•:  souterrain  de  B.-H.  Thwaite  et  Cawley. 

l  Locomoteur  souterrain 

système   B.-H.   Thwaite   et  Cawley. 

'r'  Un  chariot  porteur  d'un  moteur  circule  dans  un  caniveau  en  maçon- 

nerie. Le  chariot  roule  sur  deux  rails  et  prend  le  courant  par  galets 
respectivement  en  prise  avec  d'autres  rails  reliés  aux  pôles  positif  et 
négatif  de  Tusine.  Ces  rails  sont  contenus  dans  le  caniveau.  Le  chariot 
automoteur  entraine  la  voiture  par  une  liaison  mécanique  élastique. 
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La  rainure  du  canal  est  constituée  par  des  fers  cornières  reliés  par 
des  entretoises  aux  rails  de  roulement.  Enfin  le  chariot  automoteur,  à 
sa  partie  supérieure,  porte  deux  roues  qui,  au  moyen  d'un  levier  com- 
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Fig.  335.  —  Traction  par  locomoleur  souterrain  Tbwaite  ot  Cawley. 

mandé  par  la  voiture,  peuvent  venir  au  contact  avec  la  face  inférieure 
des  cornières  formant  la  rainure . 

La  mise  en  contact  des  roues  auxiliaires  permet  d'augmenter  Teffort 
de  traction  au  démarrage. 

Pour  entraîner  une  voiture  de  tramway  ordinaire  à  50  places,  il 
suffit  d'une  locomotive  à  deux  moteurs  de  8  chevaux  chacun. 

Ce  système,  comme  on  le  voit  aisément,  n'est  qu'une  forme  de  cani- 
veau à  rainure  dans  lequel,  au  lieu  d'utiliser  seulement  le  dit  caniveau 
à  l'alimentation  d'une  prise  de  courant  peu  volumineuse,  on  y  fait  pro- 
mener une  véritable  locomotive  souterraine  entraînant  des  remorques, 
qui  circulent  sur  les  rails  de  roulement  situés  à  la  surface  du  sol.  Les 
inventeurs  ont  préconisé  comme  avantage  de  leur  système  la  possibilité 
d'utiliser  à  la  fois  pour  la  traction  électrique  et  la  traction  animale, 
les  mêmes  voitures.  Cette  condition  est  également  réalisable  avec  les 
légères  voitures  de  tramway  qu'on  construit  aujourd'hui,  pour  le 
caniveau  ou  le  trolley  aérien. 

D'autre  part,  comme  la  manœuvre  de  la  locomotive  doit  être  effec- 
tuée au  moyen  d'un  régulateur  disposé  sur  une  des  remorques  circu- 
lant à  ciel  ouvert,  il  en  résulte  la  nécessité  de  relier  à  ce  régulateur  les 
moteurs  de  la  voiture  par  un  câble  souple  à  plusieurs  conducteurs.  Ce 
système  complique  donc  inutilement  le  principe  du  caniveau,  sans 
réaliser  sur  lui  aucun  avantage. 

Enfin  les  inventeurs  donnent  175  000  francs  comme  coût  du  kilomè- 
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tre  de  voie  simple.  Ce  chiffre  semble  bien  faible,  car  il  représente 
environ  les  frais  de  construction  d'un  caniveau  à  frotteur  système 
Thomson-Houston  ou  Siemens,  qui  est  beaucoup  moins  compliqué  et 
dispendieux  que  le  caniveau  Thwaite  et  Cawley. 

TramTTsrays  &  caniveau  ou  &  trolley  souterrain. 

Nous  allons  examiner  maintenant  les  tramways  à  caniveau  propre- 
ment dits. 

Un  caniveau  bien  conçu  doit  donner  toute  assurance  contre  les  court- 
circuits,  réduire  au  minimum  les  pertes  par  la  terre  et  par  dérivations 
diverses  et  présenter  toute  facilité  pour  le  nettoyage,  la  visite  et  l'en- 
tretien ;  la  construction  des  aiguilles  et  des  croisements  doit  être 
particulièrement  soignée. 

Nous  n'entreprendrons  pas  un  historique  de  la  question,  du  reste  fort 
intéressante,  nous  donnerons  seulement  quelques  types  caractéristiques 
de  caniveaux  avant  d'étudier  en  détail  les  deux  modèles  qui  se  dispu- 
tent aujourd'hui  la  faveur  des  concessionnaires,  le  caniveau  Thomson- 
Houston  et  le  caniveau  Siemens  et  Halske. 

Canioeau  Holroyd-Smith  de  Blackpool. 

Le  premier  en  date,  dû  à  Holroyd-Smith,  fût  appliqué  à  Black- 
pool (Angleterre)  en  1885.  Il  n'a  plus  aujourd'hui  qu'un  intérêt 
historique. 

Il  était  constitué  par  une  garniture  en  tôle  englobée  dans  du  béton  ; 
des  boites  d'isolement  étaient  disposées  tous  les  trois  mètres.  Le  caniveau 
no  contenait  qu'un  rail  conducteur,  le  pôle  négatif  étant  constitué  par 
la  voie  mécanique. 

Le  caniveau  était  axial. 

Il  a  dû  être  abandonné  en  raison  des  énormes  frais  d'entretien  qu'il 
nécessitait.  Il  constitue  la  meilleure  démonstration  de  l'extrême  cherté 
des  caniveaux  établis  trop  légèrement. 

Canioeau  Lowe  de  New-  York. 

Le  caniveau  Lowe,  représenté  fig.  336  était  constitué  par  des  traverses 
noyées  dans  du  béton,  formant  canal  de  0,15  m  d'épaisseur.  C'est  un 
ancien  caniveau  de  funiculaire  transformé  pour  la  traction  électrique.  La 
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rainure  est  constituée  par  deux  rails  plats  boulonnés  aux  traverses, 
avec  rebords  verticaux  de  127  mm. 

Les  conducteurs  sont  logés  dans  Tes- 
pace  compris  entre  les  rebords  et  la 
partie  supérieure  du  caniveau.  Ils  sont 
soutenus  par  des  pinces  pouvant  glisser 
le  long  de  tiges  horizontales,  fixées 
elles-mêmes  dans  des  blocs  isolants  for-  Fig.  336.  —  Caniveau  Lowe. 

mant  corps  avec  la  traverse.  Le  frotteur  porté  par  la  voiture  capte  le 
courant  au  moyen  de  deux  galets  portant  sur  le  dessous  des  conducteurs. 


Caniveau  Connett  de  Washinfjton, 

Ce  caniveau  comporte  des  traverses  espacées  do  l^jSS,  une  rainure 
de  29  mm,  enfin  des  conducteurs  en  T 
à  ailes  verticales  portées  par  des  isola- 
teurs verticaux.  Des  regards  permet- 
tent la  visite  au  niveau  des  isola- 
teurs (fig.  337). 

La  prise  de  courant  offre  les  plus 
grandes  analogies  avec  les  Trotteurs 
Thomson-Houston  et  Siemens  et  Halske. 


Fig.  337.  —  CaoiTcau  Coni.eU. 


Caniveau  de  la  General  Electric  C^  de  New-York. 

Le  caniveau  est  en  béton,  avec  garniture  en  tôle  consolidée  de  loin 
en  loin  par  des  traverses.  Les  conducteurs 
sont  constitués  par  des  tuyaux  en  1er  suspen- 
dus à  des  isolateurs  verticaux  indépendants 
du  caniveau,  La  rainure  a  20  mm.  Le  cou- 
rant est  pris  au  moyen  d'un  frotteur  qui 
passe  dans  la  rainure  du  caniveau  et  se  termine         Fig  338.  —  Canifeau 

,       .  ,         .  ^  .,  de  la  Gonei-al    Eloctric  C« 

par  un  chariot  que  la  voiture  entraine  avec  elle.  de  New-York. 


Caniveau  Hœrde, 

Ce  caniveau  est  actuellement  en  essai  en  Allemagne.  Il  consiste  en 
une  conduite  en  tôle  reposant  sur  le  sol.  Cette  tôle  est  plissée  pour  lui 
donner  une  solidité  plus  grande,  et  elle  est  renforcée  tous  les  1%50 
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par  des  cadres  en  acier.  La  prise  de  courant  est  constituée  par  un  trol- 
ley muni  de  galets  qui  roulent  sur  les  rails.  Cet  organe  porte  un  râcloir 
destiné  à  nettoyer  le  caniveau  avant  le  passage  de  la  prise  de  courant. 

Caniveaux  à  cloison  protectrice  pour  canal  de  distribution. 

Un  certain  nombre  de  brevets  ont  été  pris  dans  le  but  de  munir  le 
caniveau  d'organes  offrant  une  protection  efficace  contre  les  boues  et 
les  immondices  pouvant  s'accumuler  entre  les  conducteurs.  La  plupart 
de  ces  inventions  consistent  à  diviser  le  caniveau  en  deux  parties,  dont 
Pune  est  iranchement  accessible,  et  la  seconde  recouverte  d'un  couver- 
cle en  tôle  que  le  frotteur  de  la  voiture  vient  soulever.  Cette  seconde 
portion  du  caniveau  contient  les  conducteurs  d'alimentation  de  la 
voiture .  rn 

Dans  le  caniveau  Griffen^  le  canal  est  divisé 
en  deux  parties  (fig.  339)  ;  dans  Tune  d'elles 
s'accumulent  toutes  les  boues,  qui  peuvent 
en  être  chassées  au  moyen  d'un  balai  ou  d'une 
chasse  d'eau,  et  l'autre  contient  les  conduc- 
teurs. 


Fig.  389.  '-  Caniveau  Grifftsn 
à  cloison  proteclrieo. 


Fig.  340.  —  Cacifeaa  Hœrdo 
à  eloiiOB  protMtriM. 


La  fig.  340  nous  donne  un  nouveau  type  de  caniveau  Hœrde,  à  peu 
près  analogue,  mais  dans  lequel  le  frotteur  a  une  constitution  différente. 


Caniveau  latéral  et  caniveau  axial. 

Le  caniveau,  comme  nous  l'avons  vu,  peut  être  placé  soit  dans  l'axe 
de  la  voie,  soit  sous  les  rails  de  roulement. 
Maintenant  qu'une  expérience  de  plusieurs  années  a  permis  de  con- 
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damner  plusieurs  types  franchement  défectueux  et  d'apprécier  de 
façon  à  peu  près  exacte  la  valeur  des  autres,  il  est  aisé  de  fixer  quels 
sont  les  avantages  et  les  inconvénients  apportés  par  le  choix  du  caniveau 
latéral  ou  du  caniveau  axial . 

Le  caniveau  axial  a  été  appliqué  en  grand  en  Amérique,  à  Washington 
dès  1895  (33  km.  de  voie)  et  à  New-York  (Metropolitan  Street 
Railway  C*,  48  km.)  Il  a  été  de  même  employé  en  France  à  Paris  (ligne 
de  Bastille-Charenton),  à  Lyon,  etc. 

Le  caniveau  latéral  fonctionne  à  Bruxelles,  à  Budapest  et  en  France, 
à  Paris  notamment,  sur  la  ligne  circulaire  Place  Pereire-Etoile-Gare 
Montparnassse-Place  de  la  Bastille. 

Le  caniveau  central  présente  un  accroissement  de  complications  par 
sa  construction  même,  mais  aussi  une  plus  grande  résistance  aux  dé- 
formations dues  aux  lourds  charrois,  le  porte-à-faux  des  chaises  étant 
moins  grand.  Le  caniveau  latéral  doit  supporter  en  effet  le  poids  du 
tramway;  sa  construction  est  beaucoup  moins  aisée  de  ce  fait  que  celle 
du  caniveau  central,  dont  la  symétrie  est  parfaite  par  rapport  à  son 
axe.  Les  pressions  exercées  par  le  pavage  en  bois  sont  également  moins 
à  craindre  avec  le  caniveau  central,  ainsi  que  le  remplissage  du  cani- 
veau par  les  boues  et  les  eaux  de  pluie. 

Ajoutons  enûn  que  les  effets  de  martelage  produits  par  les  voi- 
tures sur  les  rails  semblent  entraîner  une  détérioration  beaucoup 
moins  rapide  avec  le  caniveau  central.  Quant  aux  aiguillages,  ils  sont 
particulièrement  faciles  dans  le  cas  de  ce  dernier  caniveau.  C'est  surtout 
là  sa  grande  supériorité.  Aussi,  dans  les  installations  plus  récentes  de 
caniveau  latéral,  a-t-on  conservé  ce  type  pour  les  seuls  alignements 
droits  en  se  réservant  le  passage  au  caniveau  central  pour  les  aiguillages, 
croisements,  etc. 

La  prise  de  courant  doit  donc  posséder  un  mouvement  de  déplace- 
ment perpendiculaire  à  l'axe  de  la  voie. 

L'énorme  avantage  du  caniveau  axial  sur  le  caniveau  latéral 
réside  surtout,  comme  nous  l'avons  vu,  dans  les  aiguillages  de 
voie. 

Dans  le  second  cas,  la  languette  d'aiguille,  étant  donnée  la  nécessité 
de  prévoir  le  passage  de  la  prise  de  courant,  se  trouve  forcément  en 
porte-à-faux.  Rien  de  tel  avec  l'aiguillage  en  caniveau  axial,  qui  ne 
diffère  aucunement  du  type  ordinaire. 

La  fig.341  rassemble  ces  deux  types  d'aiguillages,  dont  on  compren- 
dra mieux  plus  loin  les  différences. 
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Caniveau  central  Thomson-Houston. 


2 


Le  caniveau  est  constitué  par  un  tube  en  béton  renforcé  par  des 
chaises  de  fonte,  espacées  de  1",40,  auxquelles  sont  fixés  les  deux  rails 
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en  Z  9^  forment  la  rainure.  On  voit  que  ces  rails  ont  la  hauteur  d'un 
pavé.  Les  parties  en  regard  offrent  un  biseau,  qui  laisse  couler  Peau  de 
pluie  ou  d'arrosage  vers  le  milieu  de  la  conduite. 

Les  isolateurs  en  porcelaine  sont  fixés  aux  semelles  des  rails  de  la 
rainure.  Ils  sont  munis,  pour  raison  de  solidité,  d'un  chapeau  de  fonte. 
Les  rails  conducteurs  en  T  sont  en  acier  doux  et  offrent  une  hauteur 
de  contact  de  10  cm. 


»t4Wa4j^   C  03 


Fig.  342.  —  Caniveau  central  Thom son-Houston. —  Coupa  (uiTantune  chaise. 


CoxLpe-  di4«va,vvf  O  cl 


Fig.  343.  —  Ganifeau  Thomson-Uouston.  —  Coupe  au  droit  des  isolateurs. 

Les  rails  de  roulement  et  de  contact  ont  une  longueur  qui  est  un  mul- 
tiple exact  de  celle  des  chaises,  soit  8"',40.  Le  caniveau  porte  trois 
regards  de  visite  par  hectomètre  et  est  relié,  également  tous  les  100  m, 
aux  égouts. 

Le  retrait  d'un  rail  de  contact  ou  d'un  objet  quelconque  peut  se  faire 
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au  moyen  d'un  regard  spécial  très  étroit,  placé  sur  le  bord  de  la 
fente,  constitué  par  une  barre  de  fonte  munie  de  poignées. 

La  fig.  342  nous  donne  la  coupe  du  type  normal  de  caniveau  central 
Thomson-Houston,  la  lig.  343  une  coupe  du  même  caniveau  au  droit 
des  isolateurs. 

Aiffuillages. 

L'aiguille  de  voie  a  les  plus  grandes  analogies  avec  le  système  Broca, 
Quant  à  l'aiguille  de  la  rainure,  elles  comprend  deux  parties,  l'une  fixe, 
Tautre  mobile. 

La  partie  fixe  est  en  acier,  boulonnée  sur  les  patins  des  rails  de  la  fente 
entaillés  suivant  la  forme  de  cette  pièce,  qui  repose  elle-même  sur 
deux  chaises  consécutives.  La  pièce  fixesupporte  du  reste  le  poids  de  toute 
la  chaussée  à  la  jonction  des  caniveaux.  L'aiguille  fixe  constitue  donc 
un  porte-à-faux.  L'aiguille  mobile  est  montée  à  pivot  sous  l'aiguille 
fixe  et  vient  se  loger  de  côté  et  d'autre  de  la  rainure,  le  long  de  fers 
cornières  boulonnés  aux  rails  de  cette  fente. 

La  commande  des  deux  aiguilles  (voie  et  caniveau)  s'effectue  au 
moyen  d'un  appareil  unique.  Pour  cela  le  prolongement  de  la  lame 
d'aiguille  du  rail  est  relié  par  une  tige  à  l'aiguille  de  rainure.  La  ma- 
nœuvre s'opère  au  moyen  d'un  levier  et  d'une  transmission  par  bielles, 
installée  dans  le  caniveau  au-dessous  des  rails  de  contact. 

La  fig.  344  nous  donne  le  dessin  complet  d'un  aiguillage. 


Mode  d'insertion  de  la  prise  de  courant. 

Le  système  de  caniveau  Thomson-Houston  nécessite,  au  moment  du 
passage  de  la  ligne  aérienne  à  la  ligne  souterraine,  une  manœuvre  pour 
l'insertion  du  frotteur.  Il  offre  en  cela  un  désavantage  sur  le  système 
Siemens  dans  lequel  la  mise  en  prise  du  frotteur  se  fait  automatique- 
ment. Il  convient  d'ajouter  que  cette  manœuvre  est  très  simple. 

A  l'origine  de  chaque  section  du  caniveau  se  trouve  une  trappe,  avec 
un  couvercle  divisé  en  deux  parties.  On  lève  ce  couvercle  au  moyen 
d'un  système  de  leviers  coudés  actionnés  par  un  levier  à  main,  système 
analogue  à  la  commande  d'une  aiguille  de  voie.  Le  frotteur  entre  en 
prise  avec  les  deux  rails  de  contact,  légèrement  écartés  pour  faciliter 
l'introduction.  La  fig.  345  représente  ce  dispositif. 
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Caniveau  latéral  Ttaomson-Houston. 
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Les  fig.  346  et  347  nous 
donnent  des  coupes  du  cani- 
veau de  béton  suivant  les 
chaises  qui  servent  à  le  guider 
au  droit  des  isolateurs.  Des 
entretoises  maintiennent  les 
rails  de  roulement  tous  les 
2",10.  De  môme  pour  les  rails 
de  rainure. 

Les  rails  conducteurs, 
d^une  longueur  de  8  m,  sont 
supportés,  comme  dans  le 
cas  du  caniveau  axial,  par 
des  isolateurs-supports. 

Dans  la  construction  de  ce 
caniveau,  on  doit  ^  mettre 
d'abord  en  place  les  chaises 
et  les  rails,  maintenus  au 
moyen  des  isolateurs,  puis 
on  coule  le  béton  autour  des 
moules  de  tôle. 

On  boulonne  ensuite  les 
supports  isolateurs  aux  rails 
de  rainure,  aux  endroits  où 
sont  ménagés  des  regards, 
puis  Ton  introduit  les  rails 
dans  le  caniveau,  au  moyen 
d'un  large  regard.  On  les  y 
traîne  à  la  main  jusqu'à  l'en- 
droit voulu;  on  les  monte 
alors  sur  isolateurs  et  Ton 
bouche  ensuite  les  regards 
avec  des  plaques  de  fonte, 
après  avoir  établi  les  con- 
nexions électriques  de  ces 
rails  conducteurs. 

La  pose  de  la  voie  en  ali- 
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gnement  droit  est  assez  rapide.  Les  aiguillages  et  les  croisements  don- 
nent cependant  lieu  à  un  gros  travail. 
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Canioeau  de  faible  profondeur. 

La  Compagnie  Thomson-Houston  a  établi  un  type  de  caniveau  de  faible 
profondeur  (fig.348et349)  pour  la  traversée  des  ponts  (Pont  de  l'Aima, 
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Fig.348  et  349.  -  GaaiYoaa  latéral  de  faible  profondear.  -Goape  générale  et  an  droit  des  isolatears. 

ligne  circulaire  place  Pereire-Bastille).Il  est  constitué  par  une  série  de 
tubes  jointifs  en  fonte  de  1  m  de  largeur,  avec  nervures.  Les  tubes 
sont  maintenus  par  des  plaques  d'acier  sur  lesquelles  reposent  des  rails 
de  rainure  en  forme  de  Z  • 

Les  isolateurs-supports  ont  une  forme  spéciale  déterminée  de  manière 
à  leur  assurer  le  maximum  de  solidité. 

Aiguillages. —  L'aiguillage,  dans  toutes  les  installations  récentes  de 
caniveau  latéral,  se  fait  en  passant  au  caniveau  axial.  C'est  donc  abso- 
lument le  môme  type  que  nous  avons  déjà  étudié  (page  498). 


Prise  de  courant  Thomson-Houston. 

La  prise  de  courant  consiste  en  deux  frotteurs  de  fonte  pressés  par 
des  ressorts  légers  et  supportés  par  des  bielles  horizontales  qui  limitent 
leur  jeu  latéral  et  qui  maintiennent  les  frotteurs.  C'est  à  ces  Dielles  que 
se  transmettent,  par  les  ressorts,  les  chocs  et  les  efforts. 

Cette  prise  de  courant  est  donnée  fig.  350.  Elle  est  du  reste  la  même 
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Fig.  350.  —  Priw  de  courant  Tbomson-Hoaston. 
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dans  les  deux  sortes  de  caniveaux,  mais  le  passage  du  caniveau  latéral 


Fig.  361.  —  Position  du  frolteur  dans  le  caniveau  latéral  normal. 

•5^ 


Fig.  352.  —  Position  du  frolieur  dans  lo  caniveau  latéral  ^^de  faible  profondeur. 


Fig.  353.  —  Position  du  frotteur  dans  le  caniveau  axial 
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au  caniveau  axial  et  le  passage  inverse  nécessitent  un  déplacement  du 
frotteur.  On  doit  pouvoir  de  même  relever  ou  abaisser,  à  l'intérieur  du 
caniveau,le  frotteur  dans  sa  position  normale;  en  outre  ce  même  frotteur 
doit  pouvoir  effectuer  un  mouvement  vertical  en  passant  du  caniveau 
axial  ordinaire  au  caniveau  de  faible  profondeur. 

Enfin  le  passage  du  caniveau  au  trolley  aérien  et  le  passage  inverse 
doivent  s'effectuer  de  telle  sorte  que  les  circuits  de  retour  s'établissent 
automatiquement,  dans  le  premier  cas  par  les  roues,  dans  le  second 
cas  par  le  conducteur  négatif  du  caniveau,  sans  qu'il  y  ait  d'autre  ma- 
nœuvre à  faire  par  le  personnel  que  celle  de  la  trappe  et  l'insertion 
du  frotteur. 

Les  fig.  351  à  353  représentent  les  positions  du  frotteur  dans  les  trois 
caniveaux  examinés  (faible  profondeur,  caniveau  central  ou  latéral). 

La  prise  de  courant  présente  deux  oreilles  qui  reposent  sur  deux  glis- 
sières parallèles  aux  essieux.  La  prise  de  courant  est  amenée  dans  sa 
position  centrale  au  moyen  d'une  vis  fixée  aux  longerons  de  la  voiture. 
Cette  vis  peut  être  manœuvrée  au  moyen  d'une  manivelle.  Elle  change 
en  même  temps  les  connexions  par  l'intermédiaire  d'un  commutateur 
auquel  elle  est  reliée  également  au  moyen  d'une  bielle  et  d'une  manivelle . 

Le  mouvement  vertical  est  obtenu,  dans  la  position  axiale,  au  moyen 
d'un  treuil  actionnant  des  crochets  qui  viennent  en  prise  avec  les 
oreilles  du  frotteur. 

Enfin,  sur  les  sections  à  caniveau  latéral  de  iaible  profondeur,  deux 
petits  treuils  auxiliaires  permettent  de  modifier  convenablement  la  hau- 
teur du  frotteur. 

La  prise,  dans  le  cas  d'un  caniveau  uniquement  axial,  n'a  à  effectuer 
qu'un  seul  mouvement  dans  le  sens  vertical.  Celui-ci  s'effectue  au 
moyen  d'un  treuil  et  do  chaînes  suspendant  la  prise  sous  la  voiture 
même. 

Caniveau  système  Siemens  et  Halske 

Caniveau  primitif  de  Budapest. 

Les  premiers  essais  du  caniveau  Siemens  remontent  à  1886.  Ils  abou- 
tirent à  l'installation  du  système  sur  le  réseau  de  Budapest.  Ce  cani- 
veau est  latéral,  donc  placé  sous  le  rail  de  roulement.  La  largeur 
maxima  de  l'ovale,  profil  des  chaises  de  fonte,  est  de  28  cm,  la  hauteur 
de  33  cm.  La  rainure  a  33  mm  de  large.  Tous  les  1",20,  une  pièce  de 
fonte  de  18  cm  d'épaisseur  sert  de  guide  au  caniveau. 
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Les  rails  de  roulement  sont  boulonnés  sur  les  fers  cornières  du  cani- 
veau. Les  isolateurs  sont  scellés  dans  les  faces  latérales  des  cadres  ou 
chaises  et  soutiennent  les  conducteurs  constitués  par  des  fers  cor- 
nières. 

La  prise  de  courant  est  sensiblement  analogue  à  celle  que  nous  décri- 
vons plus  loin,  à  propos  du  dernier  type  Siemens  et  Halske. 


Fig.  354.  —  CaniTetu  Siemens  et  Halske  de  Badapest. 

La  fig.  354  nous  donne  une  coupe  de  ce  caniveau  ;  on  remarquera  les 
roues  à  double  surface  de  roulement,  caractéristique  des  tramways  de 
Budapest. 

Caniveau  Siemens  et  Halske  de  Dresde. 

Le  caniveau  Siemens  de  Dresde  (466  m)  a  été  construit  sur  le  modèle 
du  caniveau  Holroyd-Smith,  mais  perfectionné  et  modifié;  sa  coupe  a  de 
grandes  analogies  avec  le  caniveau  de  Blackpool  déjà  décrit.  Ce  cani- 
veau est  fermé  au  moyen  de  deux  couvercles  après  le  passage  du  frot- 
teur,  semblable  en  cela  à  un  ancien  type  connu  sous  le  nom  de  sys- 
tème Bentley-Knight. 

Le  caniveau  no  comporte  qu'un  seul  conducteur. 

Cette  canalisation  présente  les  mêmes  défauts  quecellede  Blackpool. 
Les  isolateurs  ne  sont  pas  accessibles  par  le  haut;  enfin  les  dérivations 
de  courant  sont  très  importantes. 

Le  dallage  entre  les  voies  est  formé  par  un  couvercle  en  fonte  rempli 
de  béton  et  de  ciment.  Le  retour  se  iait  par  les  rails  qui  se  trouvent 
portés  au  môme  potentiel  que  les  chaises,  ce  qui  crée  des  complications 
dans  la  construction  du  frotteur,  afin  d'éviter  un  court-circuit  au  mo- 
ment où  Ton  introduit  la  prise  dans  Tornière. 

Les  croisements  et  les  aiguilles  sont  difficiles  à  effectuer,  en  raison 
de  la  position  axiale  du  caniveau,  qu'on  a  (fù  souvent  remanier  et  per- 
fectionner. 
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Caniveau  Siemens  et  Halske  nouveau  type. 

Le  caniveau  Siemens  est  composé  de  chaises  de  fonte  espacées  le  plus 
souvent  de  1",20  :  elles  sont  reliées  par  un  canal  de  béton  à  la  partie 
inférieure  et  de  ciment  à  la  partie  supérieure. 


Fig.  355.  —  Caniveau  Siemens  et  Halske  nouTeau  type 


Le  caniveau  Siemens  est  représenté  fig.  355.  La  fig.  356  nous  donne 
la  perspective  de  Tossature  métallique  de  ce  caniveau. 


Fig.  356.  —  Ossature  du  canîTeau  Siemens  et  Halske  noareau  type. 
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Dans  la  disposition  récente  du  caniveau  Siemens,  les  isolateurs  sont 
boulonnés  sur  les  rails  de  roulement  par  l'intermédiaire  d'une  tige 
recourbée.  Les  conducteurs  sont  des  fers  à  T  d'une  longueur  de  10  m 
et  d'une  section  de  100  mm\ 

L'appareil  frotteur  est  constitué  par  une  prise  articulée  comprenant 
deux  languettes  mobiles  reposant  sur  les  fers  cornières. 

Les  deux  pAles  se  replient  l'un  sur  l'autre,  ce  qui  facilite  l'introduc- 
tion au  moment  où  l'on  plonge  le  frotteur  dans  le  caniveau. 

Les  croisements  et  aiguilles  sont  efTectuës  sans  courant.  Les  voitures 
à  boggies  sont,  pour  chaque  truck  tournant,  munies  d'un  frotteur.  La 
longueur  de  la  section  sans  courant,  dans  les  croisements  ou  les  aiguilles, 
est  de  2  m,  et  au  minimum  de  O'^ySO  dans  les  installations  actuelles. 


Caniveaux  des  nouceaax  réseaux  de  Berlin  et  de  Budapest. 

Ces  récentes  dispositions  ont  été  appliquées  au  nouveau  réseau  de 
Budapest  (^).  Le  caniveau  latéral  est  constitué  par  un  double  rail,  avec 
rainure  de  30  mm.  Ces  doubles  rails  à  rainure  sont  boulonnés  sur  les 


Contact j)3rle  candacttur 
'souterrain 


Fig.  357.  •—  Prise  de  coarant  et  canheau  Siemens  et  Halske. 

(1)  Les  installations  de  la  maison  Siemens  et  Halske  comprennent  à  Buda- 
pest deux  réseaux.  Les  premières  lignes  métropolitaines  A  caniveau  (1889)  sont 
alimentées  sous  une  tension  de  500  volts.  C'est  aussi  celle  du  cliemin  de  fer 
souterrain  François-Joseph.  Les  dernières  lignes  métropolitaines  créées  reçoi- 
vent le  courant  sous  une  tension  de  400  volts.  A  Berlin,  une  grande  partie  des 
lignes  à  caniveau  a  été  installée  par  Siemens  et  Halske,  la  seconde  (876  m  Don- 
hofspiatz-Bulowsstrasse  Linden  Strasse)  par  TUnion  Gesellscbaft  de  Berlin, 
filiale  de  la  General  Electric  Co« 
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chaises  de  fonte,  tous  les  1^,250,  au  moyen  d'éclisses  angulaires  en  fer 
forgé  qui  serrent  le  patin  et  le  fixent  à  la  traverse  au  moyen  de  deux 
boulons  (fig.  357). 

La  section  du  caniveau  a  0",340  de  large  et  0",480  dehaut.Un  regard 
approprié  conduit  à  Pégout  les  eaux  de  lavage  et  de  pluie. 

Le  rail  conducteur  est  maintenu  par  un  goujon  de  fonte  recourbé  à 
angle  droit.  Ce  goujon  présente  une  tête  fourchue  où  vient  entrer  la 
queue  du  rail  conducteur,  qui  y  est  maintenue  au  moyen  d'une  goupille. 
L'isolateur  est  scellé  vers  la  tête,  à  Paide  d'une  coniposition  isolante, 
à  une  oreille  boulonnée  sur  le  rail  externe.  Les  isolateurs  se  trouvent 
dans  des  niches  piatiquées  dans  le  caniveau.  Ces  niches  sont  munies 
de  couvercles  qu'on  peut  ôter  très  facilement  pour  vérifier  l'isolateur. 

Le  nouveau  réseau  de  Berlin  a  été  également  équipé  en  grande  partie 
avec  le  caniveau  Siemens.  Le  double  rail  à  caniveau  est  sur  le  côté 
extérieur  de  la  voie.  Les  chaises   de  fonte  qui  le  maintiennent  sont 


Fig.  353.  —  Prise  de  courtnt  Siemens  et  lltUko. 

écartées  de  1250  mm.  Le  profil  de  ce  canal  est  ovoïde  :  il  a  0",340 
de  large  et  0",430  de  haut.  Il  est  monté  sur  un  lit  de  cailloutis  et 
le  canal  lui-même  est  exécuté  en  béton. 
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Prise  de  courant  Siemens  et  Halske. 

Cette  prise  de  courant  a  reçu  un  certain  nombre  de  modifications 
depuis  les  premières  installations  de  Budapest.  La  fig.  358  représente 
cette  nouvelle  prise. 

On  voit  que  la  languette  de  contact  est  maintenue  presqu 'horizontale 
au  moyen  de  deux  ressorts  à  boudin. 

La  caisse  delà  voiture  porte  quatre  galets,  qui  roulent  sur  des  fers  en  T 
pour  permettre  au  frotteur,  quels  que  soient  les  déplacements  de  la 
voiture  en  hauteur,  de  rester  dans  la  même  position. 

On  remarquera  également  que  le  type  de  frotteur  adopté  par  Sie- 
mens et  Halske  est  tel  que  le  passage  de  la  canalisation  souterraine 
s'efTectue  automatiquement  au  moyen  d^un  rail  incliné  qui  vient  abou- 
tir en  pente  douce  jusqu'à  Pornière  du  rail,  à  l'endroit  où  finit  la 
section  souterraine,  et  sur  lequel  roule  le  galet  du  frotteur. 

Aiguilles  Siemens  et  Halske. 

Des  supports  spéciaux  sont  nécessaires  pour  soutenir  les  pointes 
d'aiguilles,  sans  que  cette  disposition  puisse  entraver  l'établissement  du 
double  conducteur  constituant  la  canalisation  intérieure  du  caniveau. 

La  pointe  de  la  languette  est  construite  de  telle  façon  qu'elle  puisse 
s'engager  sur  un  retrait  du  patin,  dans  l'une  ou  l'autre  des  deux  posi- 
tions qu'elle  peut  prendre. 

Dans  les  fig.  359  à  361,  A  représente  les  rails  de  roulement,  B  les  rails 
conducteurs,  C  la  languette  des  rails  de  roulement,  G  son  centre  de  mou- 
vement, D  la  languette  d'aiguille  des  rails  de  contact,  F  son  centre  de 
mouvement;  H  est  une  pièce  isolante.  On  voit  que  la  languette  D  est  en 
contact,  tantôt  avec  l'un,  tantôt  avec  l'autre  des  conducteurs.  On  re- 
marquera que  la  section  B,  parcourue  sans  courant  est  d'une  longueur 
supérieure  à  celle  de  la  pièce  H  ce  qui  a  pour  effet  d'éviter  les  étincelles 
à  la  languette  D  et  de  les  laisser  éclater  sur  les  rails  B. 

Rendement  et  isolement  de  distributions  en  caniveau. 

Le  caniveau,  en  tant  que  mode  de  canalisation  et  de  distribution  de  cou- 
rant, a  été  très  discuté.  Nous  verrons  à  la  fin  de  ce  chapitre  que, 
par  comparaison  avec  les  divers  autres  systèmes,  il  entraîne  des  frais 
de  construction  élevés.  Cependant^  les  frais  d'exploitation  doivent  être 


CONTACTS  SUPERFICIBLS  ET  CANIVEAUX 


511 


^.-\ 


ê 


LpLfe 


3,1 


n; 


612  CHAPITRE  IV,  —  DISTRIBUTION  DU  COURAIÎT  AUX  MOTEURS 

restreints,  car  ce  système  se  rapproche  beaucoup  de  la  canalisation  par 
trolley  aérien.  A  part  les  frais  d'entretien  des  frotteurs,  il  est  indéniable 
qu'un  caniveau  bien  construit  doit  donner  lieu  à  peu  de  réparations.  Le 
caniveau  convient  donc  particulièrement  bien  aux  lignes  chargées,  à 
grosse  circulation,  car  plus  le  nombre  de  voitures  augmente,  plus  dimi- 
nue le  coût  du  kilomètre-voiture,  l'amortissement  de  la  canalisation 
étant  le  même  dans  tous  les  cas. 

On  a  objecté  à  l'emploi  du  caniveau  qu'il  donnait  souvent  lieu  à  des 
pertes  importantes  d'énergie.  C'est  malheureusement  exact,  et  les  ora- 
ges accompagnés  d'averses,  la  pluie,  la  neige  boueuse  repoussée  dans 
les  ornières  par  les  balayeuses  ont  pour  effet  do  diminuer  Tisolement 
du  caniveau,  et  par  suite  l'énergie  utilisable,  dans  d'assez  grandes  pro- 
portions. Les  pertes  ohmiques  augmentent,  la  tension  entre  rails  con- 
ducteurs diminue,  et  par  suite  la  vitesse  des  voitures  et  leur  éclairage. 
On  a  pu  constater  sur  les  caniveaux  des  baisses  do  tension  de  10  à  1 2  0/0 
certains  jours  de  pluie,  par  rapport  à  celle  observée  pendant  les  jours 
secs,  toutes  choses  égales  du  reste. 

Le  rendement  d'un  caniveau,  dans  plusieurs  essais  effectués  sur 
un  réseau  de  6  km.,  a  été  trouvé  de  76  0/0  par  un  jour  humide,  en 
comprenant  dans  la  canalisation  tous  les  conducteurs  depuis  le  départ 
de  l'usine  jusqu'aux  frotteurs. 

L'isolement  de  caniveaux  même  remarquablement  construits,  comme 
ceux  de  la  Compagnie  Thomson-Houston  à  Paris,  baisse  également 
dans  des  proportions  considérables  avec  les  temps  humides.  Il  est 
souvent  facile  de  constater  l'existence  d'étincelles  très  appréciables 
entre  les  rails  de  roulement  et  les  roues,  alors  qu'il  ne  devrait  pas  en 
exister,  le  retour  ne  s'effectuant  pas  par  les  rails. 

Malheureusement  les  mesures  précises  font  défaut.  Nous  donnons 
cependant,  en  faisant  toutes  réserves,  les  chiffres  suivants  obtenus  avec 
une  ligne  de  6,5  km  desservie  par  30  voitures. 

La  perte  ohmique  varie  toujours  entre  8  et  10. 0/0,  chiffre  dans  lequel 
les  rails  souterrains  n'entrent  pas  pour  plus  de  2,5  0/0. 

Le  temps  orageux,  la  pluie,  etc.,  n'ont  pour  effet  que  de  modifier 
d'environ  5  ampères  l'intensité  constatée  au  départ  de  l'usine,  les  rails 
conducteurs  ayant  une  longueur  de  2X6,5  =  13  km. 

Coût  d'établissement  des  tram\^ays  &  caniveau. 

Le  coût  d'établissement  d'un  tramway  à  caniveau  varie  avec  un  cer- 
tain nombre  de  facteurs,  dont  le  plus  important  est  peut  être  la  nature 
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des  chaussées  et  sa  réfection.  Il  convient  de  compter,  pour  rétablisse- 
ment d'un  kilomètre  de  caniveau  latéral  simple,  au  moins  120000  francs 
sans  comprendre  dans  ce  chiffre  les  rails  de  roulement,  la  pose  de  ces 
rails  et  la  réfection  de  la  chaussée  correspondant  à  cette  voie.  Un  kilo- 
mètre de  voie  double  reviendrait  à  200  000  francs. 

Les  chiffres  sont  respectivement  dans  le  cas  du  caniveau  axial  de 
159  000  et  300  000  franr.s. 

La  combinaison  de  ces  deux  types  de  caniveau,  telle  qu'elle  Mt  pra- 
tiquée à  Paris  par  exemple,  entraîne  un  coût  d'installation  qui  n'est 
certainement  pas  sensiblement  inférieur  aux  derniers  chiffre»  relatifs 
au  caniveau  axial. 

ISOLEMENT  DES  RÉSEAUX  DE  TRAGTIOV 

Données  générales 

L'exposé  complet  de  toutes  les  méthodes  employées  pour  la  mesure 
de  l'isolement  d'un  réseau  de  distribution  d'énergie  sortirait  du  cadre 
étroit  que  nous  nous  sommes  tracé. 

Les  principes  sur  lesquels  sont  basées  les  mesures  de  l'isolement 
d'un  réseau  de  traction,  en  activité  ou  au  repos,  no  diffèrent  en  rien  de 
celles  données  pour  un  réseau  quelconque  dans  les  traites  spéciaux. 

Il  convient  de  fixer  au  moins  une  fois  par  mois  l'isolement  du  réseau 
complet,  en  dehors  d'une  inspection  périodique  et  très  fréquente  des 
isolateurs  et  des  parties  accessibles  de  la  ligne  aérienne. 

Des  visites  beaucoup  plus  rapprochées  sont  nécessaires  avec  les 
systèmes  à  contact  superficiel,  où  les  sources  de  dérivation  sont 
permanentes  et  peuvent  constituer  rapidement  un  véritable  danger. 

Avec  les  lignes  aériennes,  les  supports  entraînent  des  déperditions 
d'énergie  qui  peuvent  varier  dans  des  proportions  considérables  avec 
les  circonstances  climatériques. 

L'isolement  peut  en  effet  varier  pour  une  même  ligne  de  25  ou 
30  mégohms-kilomètres  à  quelques  centaines  d'ohms. 

Un  certain  nombre  de  systèmes  à  contact  superficiel  disposent  en 
général  leur  câble  d'alimentation  dans  l'entrevoie,  au  sein  d'une  cou- 
che de  gravier  et  de  sable.  Les  câbles  présentent  des  dérivations  char- 
gées d'alimenter  les  plots  situés  sur  la  voie  du  tramway  de  distance  en 
distance.  Les  raccords  d'isolants  légers  effectués  sur  ces  dérivations  cons- 
tituent une  source  de  pertes  et  un  véritable  danger.  Cette  irainte 
été  malheure  ufeement  vérifiée  par  l'expérience. 
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Sans  nous  préoccuper  des  lignes  aériennes,  dont  les  pertes  ne  cons- 
tituent pas,  surtout  à  basse  tension,  un  danger  public  mais  un  simple 
préjudice  pour  l'exploitant,  nous  rappellerons  les  chiffres  indiqués 
comme  isolements  minima  à  appliquer  pour  les  installations  de  conduc- 
teurs d'énergie.  Ces  prescriptions  ne  sont  pas  applicables  aux  tramways 
pour  lesquels  la  législation  est  encore  plus  que  confuse.  Nous  allons 
voir  quel  contraste  présentent  les  prescriptions  draconiennes  édictées 
à  regard  des  installations  de  lumière  et  de  force  motrice  avec  Pindiffé- 
rence  manifestée  par  les  pouvoirs  publics  vis-à-vis  des  installations  de 
tramways  à  contact  superficiel. 


Isolement  minimum  à  maintenir  dans  une  distribution  d'^énergie. 

On  a  préconisé  diverses  régies  pour  permettre  de  fixer  ce  minimum 
dans  tous  les  cas. 

l""  D'après  une  première  règle,  proposée  par  divers  ingénieurs,  en 
désignant  par  p  la  résistance  d'isolement  à  fixer,  V  la  différence  de  po- 
tentiel utilisée  dans  le  réseau,  I  le  courant  maximum,  K  un  coefficient 
numérique,  on  détermine  Tisolement  minimum  à  réaliser  par  la 
formule 

P  =  K  j- 

Cette  règle  revient  à  fixer  l'isolement  minimum  proportionnellement 
à  la  tension  et  à  admettre  une  perte  maximum  en  ampères  indépen- 
dante de  la  tension  et  proportionnelle  à  l'intensité  totale.  En  effet, 
pour  avoir  cette  perte  maximum  i',  il  suffit  d'appliquer  la  loi  d'Ohm,  et 

KV 

Ton  a  en  divisant  la  tension  V  par  la  résistance  -^  . 


'  =  K 


K  peut  varier  suivant  les  auteurs  et  les  conditions  entre  K  =  5  000et 
K  =  20  000.  K=  10  000  est  adopté  par  le  syndicat  des  industries  élec- 
triques de  France. 

2"  La  règle  du  ,  établie  par  la  préfecture  de  Police  de  Paris, 

spécifie  que  le  courant  de  perte  devrait  être  inférieur  à  un  millième  du 
courant  total.  ^ 

3^  On  a  également  proposé   la   valeur   maxima   de  d'ampère 
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pour  la  perte,  c  est-à-dire  une  valeur  indépendante  à  la  fois  de  la  ten- 
sion et  de  Pintensité  dans  le  réseau. 

4""  Enfin  Parrété  du  15  septembre  1893  limite  la  puissance  du  courant 
perdu  par  la  spécification  suivante  :  .'^ 

Soit  W  la  puissance  perdue,  V  la  tension  ;  le  courant  a  pour  valeur 

W 

Y  et  la  résistance  dUsolement 


(^) 


V 

W 


4'  Partie.  -  Traction  par  accnmnlatenrs 


CONSIDÉRATIONS    GÉNÉRALES 

La  traction  électrique  des  voitures  de  tramways  au  moyen  de  piles,  ou 
d  accumulateurs,  c  est-à-dire  de  piles  secondaires,  paraissait  au  premier 
abord  si  séduisante  que  bien^vant  le  trolley,  le  caniveau,  ou  tout  autre 


..1 


J 


^9' 


La  résistance  dUsolement  admise  serait  donc  proportionnelle  au  carré 
de  la  tension. 

On  a  fixé  (article  21  de  Parrété  préfectoral  du  15  septembre  1893]  la 

valeur  de^rrau  chiffre  5  pour  toute  partie  de  circuit  pouvant,  être 
W 

essayée  séparément  ;  p  est  exprimée  en  ohms. 

A  l'étranger  comme  en  France,  la  plupart  des  ordonnances  et  décrets 
relatifs  aux  transmissions  d'énergie  appliquées  spécialement  à  la  trac-  .-^ 

tion  électrique  sont  en  refonte  complète .  Les  règles  développées  plus  | 

haut  sont  évidemment  inapplicables  aux  installations  de  tramways 
électriques.  Il  nous  suffira  pour  faire  saisir  cette  impossibilité  de  rap- 
peler que  la  Compagnie  Industrielle  de  Traction  pour  la  France  et 
PEtranger,  concessionnaire  des  brevets  Diatto,  garantit  seulement  une 
perte  maximum  d'un  demi-ampère  par  plot  en  charge,  exception  faite 
de  certaines  conditions  climatériques. 

Les  mesures  de  Pisolement  du  réseau  se  font  le  plus  souvent  au 
repos,  à  Paide  de  Pohmmètre.  "I 

'1 


"^ 
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mode  d'alimentation  directe  engageant  les  voies,  des  essais  de  traction 
par  accumulateurs  avaient  été  faits  un  peu  partout. 

Nous  ne  parlerons  que  pour  mémoire  de  Timpossibilité  pratique,  au 
moins  dans  Tétat  actuel  de  nos  connaissances  sur  la  pile,  d^un  mode 
de  traction  basé  sur  cette  source  d'énergie  électrique.  La  production 
d'électricité  par  voie  chimique  est  extrêmement  coûteuse  et  il  nous 
suffira  de  dire  que,  même  sous  le  rapport  du  poids,  il  n'y  a  pas  avantage 
à  préférer  la  pile  à  l'accumulateur.  Enfin,  au  point  de  vue  économique, 
le  kilomètre-voiture  serait  à  poids  égal  au  moins  trois  fois  plus  cher 
pour  une  voiture  équipée  avec  des  piles  qu'avec  une  voiture  à  accumu- 
lateurs. Le  lecteur  nous  permettra  de  ne  pas  entrer  dans  le  détail  du 
calcul. 

Quelque  fût  donc  Tinfériorité  des  anciens  éléments,  la  traction  par 
accumulateurs  a  néanmoins  été  tout  d*abord  préférée.  On  y  voyait  une 
complète  indépendance  des  voitures  par  rapport  à  Tusine,  la  possibilité 
de  conserver  les  voies  dans  leur  état  primitif;  enfin  ce  système  devait 
sauvegarder  l'esthétique  des  rues. 

En  mettant  à  part  cette  dernière  considération,  les  premiers  avan- 
tages ne  sont  guère  justifiés.  L'emploi  des  accumulateurs,  d'un  poids 
élevé,  entraîne  toujours  une  augmentation  du  poids  de  la  voiture  qui 
les  supporte  ;  par  suite  les  organes  de  celle-ci  doivent  être  renforcés. 
La  voie  et  l'infrastructure  tout  entière  ont  besoin  d'être  modifiées 
pour  livrer  passage  aux  voitures  géantes  à  accumulateurs  des  types 
actuels,  dont  la  plupart  ne  pèsent  pas  moins  de  20  tonnes  en  charge. 
De  plus,  les  accumulateurs  sont  chers  :  la  grande  capacité  spécifique, 
c'est-à-dire  par  unité  de  poids,  et  la  durée  semblent  être  deux  fonctions 
variant  en  sens  contraire.  Les  batteries,  à  poste  fixe  et  soumises  à  un 
régime  de  décharge  régulier,  ont  un  rendement  au  plus  égal  à  70  0/0. 
Montées  sur  voiture,  avec  les  irrégularités  de  débit,  les  démarrages  in- 
cessants qui  les  épuisent  et  les  secousses,  dues  aux  voies  plus  ou  moins 
mauvaises,  qui  dégradent  les  éléments,  ces  batteries  ont  un  rendement 
qui  n'est  pas  supérieur  à  65  0/0  en  moyenne. 

Si  les  voitures  à  accumulateurs  ont  l'avantage  de  ménager  les  scru- 
pules esthétiques  des  municipalités,  elles  ont  la  réputation  justifiée 
d'afTecter  désagréablement  l'odorat  des  voyageurs  et  des  riverains.  Les 
batteries  dégagent  pendant  la  charge,  et  même  au  repos,  des  émanations 
acides  dont  il  faut  garantir  les  voyageurs. 

Ajoutons  enfin  que  les  batteries  ne  peuvent  débiter,  sans  danger  évi- 
dent, une  intensité  supérieure  à  une  certaine  limite  par  kilogramme  de 
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plaque,  ce  qui  limite  la  puissance.  Enfin  elles  nécessitent  des  rechar- 
ges fréquentes.  Pour  une  voiture  de  15  à  18  tonnes  en  ordre  de  mar- 
che, pourvue  d'une  batterie  à  charge  dite  rapide,  le  parcours  effectué 
sans  recharge  ne  peut  guère  dépasser  16  km.  Il  atteint  25  à  30  km. 
avec  les  batteries  de  voitures  à  charge  lente. 

Tout  au  plus  peut-on  donner  comme  un  avantage  en  faveur  des  accu- 
mulateurs une  meilleure  utilisation,  au  moins  quand  il  n'y  a  pas  de  re- 
tard dans  le  service,  de  la  puissance  de  la  station  génératrice,  surtout 
avec  le  mode  d'exploitation  mixte,  (trolley  et  accumulateurs  avec  charge 
sous  trolley),  ou  dans  le  cas  de  la  charge  lente,  avec  un  nombre  de 
batteries  suffisamment  élevé.  On  a  aussi  souvent  donné  comme  avan- 
tage la  possibilité  d'effectuer  avec  des  moteurs  en  dérivation  la  récupé- 
ration d'une  certaine  partie  de  l'énergie  dans  les  descentes.  Ces  moteurs 
fonctionnent  alors  en  génératrices.  Il  ne  semble  pas  que  la  récupéra- 
tion, entraînant  un  matériel  spécial  (machines  en  dérivation)  ait  donné 
des  résultats  pratiquement  satisfaisants.  En  effet,  outre  que  cette  éner- 
gie est  toujours  très  faible,  on  doit  remarquer  que  pour  que  la  récupéra- 
tion puisse  s'exercer  avec  quelque  succès,  il  faut  que  dans  le  parcours  in- 
verse la  rampe  surmontée  par  le  tramway  ait  une  valeur  importante. 
Dans  ces  conditions,  les  batteries  sont  soumises  à  une  détérioration 
rapide,  sous  l'influence  du  courant  exagéré  qu'elles  doivent  fournir. 

Joignons  à  cela  la  mobilité  des  liquides  dans  les  bacs,  qui  constitue 
une  nouvelle  difficulté.  Les  mouvements  de  tangage  et  de  roulis  de  la 
voiture,  dus  aux  inégalités  de  la  voie,  aux  arrêts  brusques,  etc.,  ont 
pour  résultat  immédiat  la  projection  de  liquide  sur  les  boiseries  du 
coffre  à  accumulateurs  qui  ne  tarde  pas  à  se  désagréger.  On  a  cherché 
à  immobiliser  les  électrolytes  dans  leurs  bacs  au  moyen  de  liquides  gé- 
latineux ou  d'huiles  lourdes.  Aujourd'hui  encore,  la  plupart  des  cons- 
tructeurs ne  consentent  pas  à  adopter  ce  mode  d'immobilisation,  qui 
empêche  le  libre  dégagement  des  gaz  pendant  la  charge. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit,  il  semble  difficile  à  un  ingénieur  de 
traction  de  considérer  l'exploitation  d'une  ligne  par  accumulateurs  au- 
trement que  comme  un  pis-aller.  Ce  système  ne  doit  être  employé  que 
lorsque  des  circonstances  locales,  administratives  ou  autres,  interdi- 
sent formellement  l'emploi  d'un  système  de  canalisation  électrique 
directe.  En  tout  cas,  il  ne  semble  être  applicable  avec  fruit  qu'à  des 
lignes  de  pénétration  à  service  peu  intense,  qui  ne  légitiment  pas  les 
frais  de  premier  établissement  du  caniveau,  et  surtout  pour  des  voies  à 
profil  très  régulier.  Sur  les  lignes  où  Ton  a  tout  le  temps  voulu  pour  pro- 
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céder,  au  terminus  ou  au  dépôt,  à  la  charge  ou  à  la  manutention  des 
batteries,  le  service  d^une  ligne  de  pénétration  à  accumulateurs  peut 
atteindre  une  assez  grande  fréquence  sur  la  portion  urbaine  de  son  par- 
cours, si  elle  possède  plusieurs  voies  divergentes  dans  la  banlieue,  en 
un  mot  si  elle  fait  Téventail  vers  des  terminus  distincts.  Au  contraire,  un 
service  de  ligne  urbaine  à  grande  fréquence  exploitée  par  accumulateurs 
semble  condamné  à  Tinsuccès.  Nous  avons  eu  personnellement  Texpé* 
rience  d^une  ligne  desservie  par  trente  voitures  et  une  proportion  con- 
venable de  remorques  pour  laquelle  la  présence  de  cinquante  automo- 
trices au  dépôt  était  le  plus  souvent  insuffisante  à  assurer  le  service. 

Historique  de  la  traction  par  accumulateurs. 

Les  premiers  essais  de  traction  par  accumulateurs  ne  remontent  pas, 
à  proprement  parler,  au-delà  de  Tannée  i880.  En  France,  dès  1881, 
une  voiture  de  la  Compagnie  Générale  des  Omnibus  de  Paris  à  traction 
animale,  transformée  dans  ce  but,  permit  à  RafTard  de  faire  des  essais 
concluants.  Cette  installation,  bien  qu'extrêmement  sommaire,  donna 
des  résultats  si  satisfaisants  que  la  future  traction  par  accumulateurs 
fit  Tobjet  d^un  traité,  qui  ne  fut  jamais  du  reste  exécuté. 

En  1883,  une  autre  voiture  transformée,  portant  3.000  kg.'d^accu* 
mulateurs  Faure  Sellon-Yolkmar,  pût  accomplir  le  trajet  Taris-Place 
du  Trône-Yersailles  et  retour  sans  recharger  ses  accumulateurs. 

A  la  même  époque,  M.  £.  Régnier  proposait  de  régler  la  vitesse  de  la 
voiture  par  modification  des  connexions  des  diverses  parties  de  la  bat- 
terie. Il  préconisait  en  même  temps  la  récupération  de  Pénergie  dans 
les  descentes. 

Ce  ne  fut  qu^en  1892  que  deux  lignes  à  accumulateurs  de  Saint-Denis 
à  Paris  furent  définitivement  équipées.  Cette  installation  fut  faite  avec 
un  esprit  d^initiative  et  de  bon  sens  pratique  tout  à  fait  remarquables 
pour  Pépoque.  Les  voitures  à  50  places  emportaient  108  éléments 
Laurent-Cély,  de  18  kg.  chacun,  répartis  dans  12  caisses  qu'on  char- 
geait sous  les  banquettes,  en  soulevant  les  panneaux  latéraux.  La  voi- 
ture portait  ainsi  3.000  kg.  d'accumulateurs,  pesait  14.000  kg.  en  or^ 
dre  de  marche  et  pouvait  fournir  un  parcours  de  60  km.  sans  recharge 
sur  rails  Broca  et  100  sur  rail  Yignole  en  accotement.  Le  coupleur 
permettait  à  la  fois  quatre  groupements  des  batteries  élémentaires  et 
des  connexions  diiTërentes  pour  les  deux  moteurs  bipolaires,  type 
Manchester  à  induits  Gramme. 
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A  cette  époque,  les  frais  de  traction  par  voiture-kilomètre  pouvaient 
être  ainsi  répartis  : 

Manutention  des  accumulateurs 0  f  r.  06 

Entretien 0       10 

Entretien  des  trucks  et  des  moteurs.     ...        0       05 

Force  motrice 0       18 

Personnel  de  conduite 0      08 

0  f  r.  47 
C'était  là  un  chiffre  élevé,  par  rapport  à  celui  qu'aurait  entraîné  le 
trolley  (0  fr.  25  à  0  fr.  30  par  voiture-kilomètre),  mais  il  faut  remar- 
quer que  tel  quel,  ce  chiffre  représentait  une  économie  de  0  fr.  03  sur 
la  traction  animale,  en  outre  de  l'avantage  réalisé  par  Pemploi  de  voi- 
tures d'une  plus  grande  capacité. 

En  1895,  sur  ces  lignes,  était  adopté  un  nouveau  type  de  voitures  à 
trucks  rigides  avec  batterie  placée  sous  la  caisse  de  voiture  au  moyen 
d'un  chariot  transbordeur  de  batterie  et  changée  à  chaque  tour. 
En  même  temps  était  pratiqué  le  réempâtage  des  plaques  d'un 
nouveau  modèle  à  arêtes  de  poisson,  opération  destinée  à  prolonger 
dans  de  larges  limites  la  durée  des  anciennes  plaques  positives,  qui  ne 
survivaient  pas  à  un  parcours  de  12  à  14.000  km. 

L'adoption  de  ces  divers  dispositifs  permit  d'abaisser   dans  d'assez 
larges  limites  le  prix  indiqué  précédemment  pour  le  kilomètre-voiture. 
A  l'étranger,  des  essais  analogues  se  poursuivent  avec  un  succès 
croissant. 

A  partir  de  1896,  les  tramways  à  accumulateurs  se  multiplient  dans 
tous  les  pays.  En  même  temps,  des  efforts  incessants  sont  faits  pour 
réaliser  des  éléments  à  charge  rapide,  qui  puissent  permettre  aux 
lignes  à  accumulateurs  d'acquérir  une  indépendance  complète  par 
rapport  aux  dépôts  et  usines.  En  1897,  en  France,  sont  équipes  les 
premiers  tramways  à  accumulateurs  à  charge  rapide  (ligne  de  Puteaux- 
Courbevoie- Madeleine).  Presqu'en  môme  temps,  sont  installés  les 
tramways  de  Francfort,  avec  accumulateurs  PoUak.  Malheureusement, 
les  progrès  de  l'accumulateur  au  plomb  s'arrôient,  et  depuis  plusieurs 
années  déjà,  aucun  pas  en  avant  n'est  à  signaler  dans  cette  voie.  La  trac- 
tion à  accumulateurs  pour  trains  rapides,  qui  semblait  la  seule  solution 
acceptable  il  y  a  quelques  années,  est  moins  en  faveur,  le  problème 
de  l'installation  d'usines  et  de  canalisations  semblant  moins  effrayant. 
En  un  mot,  sans  préjuger  de  l'avenir,  on  est  forcé  d'avouer  que  la  trac- 
tion électrique  par  accumulateurs  marque  un  temps  d'arrêt,  alors  que 
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ses  concurrents,  les  systèmes  de  traction  par  alimentation  directe, 
développent  et  perfectionnent  chaque  jour  leurs  moyens  d^action. 

Rappel  des  principes  fondamentaux  relatifs  aux 
accumulateurs. 

Caractéristiques  d'un  accumulateur 

Le  lecteur  n'attend  pas  de  nous  une  étude  complète  des  accumula- 
teurs électriques  appliqués  à  la  traction.  Le  cadre  étroit  de  notre  ou- 
vrage nous  interdit  cette  trop  longue  digression.  Nous  rappellerons 
que  Paccumulateur  est  par  définition  un  couple  réversible  qui  restitue 
à  la  décharge,  fermé  sur  uite  résistance,  une  fraction  plus  ou  moins 
grande  de  l'énergie  qu'il  a  absorbée  à  la  charge. 

Par  suite  do  la  résistance  intérieure  de  l'élément,  le  voltage  aux  bon- 
nes à  la  décharge  e'  est  toujours  inférieur  au  voltage  aux  bornes  à  la 
charge  e,  puisque  la  chute  de  tension  intérieure  de  l'élément  est  éta- 
blie aux  dépens  de  la  source  de  charge,  dans  le  premier  cas,  et  de 
l'élément,  dans  le  second.  Soit  r  cette  résistance  intérieure.  On  a  à  la 
charge 

c  étant  la  force  électromotrice  développée  par  les  réactions  dont  Télé- 
ment  et  le  siège,  i  étant  le  courant  correspondant.  A  la  décharge  on  a 

de  môme  : 

t'^i'r  +  e' 

c'  étant  la  force  électromotrice  de  l'élément,  e'  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  et  i'  le  courant  correspondant. 

Ces  diverses  quantités  varient  d'un  instant  h  l'autre  de  la  charge  et 
de  la  décharge.  On  doit  donc  pour  obtenir  le  rendement  en  énergie 
opérer  de  la  manière  suivante  :  déterminer  à  de  faibles  intervalles  les 
produits  e  ï,  e'  i'  des  tensions  aux  bornes  par  les  intensités,  porter  ces 
valeurs  en  ordonnées  d'une  courbe  dont  les  abscisses  sont  les  temps, 
et  enfin  évaluer  les  aires  des  courbes  correspondant  à  la  charge  et  à  la 
décharge. 

On  obtient  ainsi  le  rendement  en  énergie.  Le  rendement  en  quantité 
s'obtient  en  portant  en  ordonnées  les  intensités  à  la  charge  et  à  la 
décharge,  en  abscisses  les  temps,  et  en  opérant  ensuite  comme  ci-dessus. 

On  définit  un  accumulateur,  en  outre  de  ces  deux  rendements,  par 
les  éléments  suivants  : 

Courant  ou  régime  de  charge  normal. 

Débit  en  ampères  maximum  à  la  décharge. 

Capacité  utilisable  en  ampère-heures  pour  un  régime  de  décharge  donné. 
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Energie  disponible  en  \^att-heures  pour  un  régime  de  décharge  donné. 

Puissance  utile  à  la  décharge  en  régime  normal. 

Les  plus  employés  des  accumulateurs  sont  les  éléments  à  électrode 
de  plomb.  On  sait  que  les  plaques  relèvent  de  deux  types  :  les 
unes  sont  à  formation  autogène  ou  Planté,  c'est-à-dire  primitivement 
constituées  par  de  simples  lames  de  plomb  pour  lesquelles  une  forma- 
tion électrolytique  longue  et  coûteuse  est  nécessaire  ;  les  autres  sont 
de  type  Faure,  c^est-à-dire  à  formation  hétérogène,  avec  application 
directe  sur  les  plaques  de  matière  active. 

Charge  des  accumulateurs. 

Des  deux  opérations  qui  déterminent  la  capacité  utilisable  d^une  bat- 
terie, à  savoir  la  charge  et  la  décharge,  il  est  facile  de  concevoir  que 
Ton  n^est  maître,  en  traction  électrique,  que  de  la  première.  La  seconde 
est  imposée  par  le  service  même  qu^ont  à  fournir  les  voitures. 

La  densité  de  courant  à  adopter  pour  la  charge  et  la  décharge  dépend 
de  la  forme  et  des  dimensions  des  électrodes.  Si  cette  densité  à  la 
charge  est  trop  forte,  les  réactions  chimiques  dont  Paccumulateur  est 
le  siège  n^ont  pas  le  temps  de  se  produire.  Les  gaz  provenant  de  Pélec- 
trolyse  de  Peau  se  dégagent  en  bulles,  ce  qui  représente  une  perte 
sèche  de  travail,  car  à  la  décharge,  aucun  travail  correspondant  ne 
peut  être  restitué. 

Les  réactions,  au  commencement  de  la  charge,  sont  facilitées  par  ce 
fait  qu^elles  se  passent  à  la  surface  de  la  matière  active,  tandis  qu^en 
fin  de  charge,  ces  réactions  se  développent  dans  les  couches  profondes, 
ce  qui  les  rend  plus  pénibles. 

Un  procédé  rationnel  de  charge  consisterait  donc  à  maintenir  l'inten- 
sité constante  et  par  suite  à  faire  croître  progressivement  la  tension  du 
commencement  à  la  fin  de  charge.  L'indice  de  fin  de  charge  serait  dans 
ce  cas  la  valeur  de  la  force  électromotrice  de  Pélément.  Cette  méthode 
éviterait  de  prolonger  d'une  manière  abusive  les  temps  de  charge,  ce  qui 
est  toujours  fâcheux  dans  un  service  de  traction.  On  a  essayé,  égale- 
ment, en  vue  de  remédier  à  cet  inconvénient,  de  charger  les  accumu- 
lateurs sous  wattage  constant;  le  produit  de  l'intensité  par  la  tension 
reste  toujours  le  même  et  le  diagramme  de  cette  charge  est  sensible- 
ment représenté  par  un  arc  d^hyperbole  équilatère,  les  deux  coordon- 
nées rectangulaires  choisies  étant  Pintensité  et  la  tension  aux  bornes. 
Mais  ce  mode  de  charge  et  le  précédent  sont  extrêmement  difficiles  à 
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réaliser  dans  une  usine  de  traction,  dont  le  voltage  des  machines  n*a 
pas  une  souplesse  suffisante. 

On  charge  donc  presque  toujours  les  accumulateurs  de  traction  sous 
potentiel  à  peu  près  constant,  légèrement  surélevé  en  cas  de  retard  et 
d'augmentation  du  nombre  des  voitures  en  charge.  Cette  méthode  a  ce- 
pendant comme  inconvénient  inévitable  de  nécessiter  des  courants 
énormes  au  début  de  la  charge,  la  force  contre-électromotrice  des  élé- 
ments déchargés  étant  d^abord  faible.  Mais  pour  un  nombre  de  voitures 
en  charge  suffisant,  les  demandes  de  courant  à  Pusine  peuvent  s^unifor- 
miser  assez  pour  rendre  en  réalité  cette  méthode  la  seule  applicable. 
Avec  ce  mode  de  charge,  les  batteries  récupèrent  donc  en  un  temps  très 
court  une  fraction  importante  de  Pénergie  consommée. 

Principaux  types  d'accumulateurs  employés  en  traction. 

Les  principaux  types  d'éléments  employés  en  traction  sont  les  sui- 
vants :  Société  anonyme  pour  le  travail  électrique  des  métaux,  Pescetto, 
Tudor,  Hagen,  Pollak,  Blot,  Blot-Fulmen,  Majert,  etc. 

L'élément  Laurent-Cély,  de  la  Société  anonyme  pour  le  travail  élec- 
trique des  métaux,  est  constitué  par  des  pastilles  de  chlorure  de  plomb 
enfermées  dans  un  moule  à  plaques  et  serrées  au  moyen  d'une  coulée 
de  plomb.  Ces  accumulateurs  résistent  cependant  mal  au  dur  service 
des  tramways. 

L'accumulateur  Pescetto  a  eu  un  succès  mérité  comme  accumulateur 
de  traction  au  concours  de  PAutomobile-Club  de  Paris,  de  juin 
à  décembre  1899.  Les  éléments  sont  constitués  par  des  grilles  de  plomb 
avec  nervures  levées  sur  le  cadre  en  forme  de  chevaux  de  frise,  qui 
retiennent  particulièrement  bien  la  matière  active.  Le  Pescetto  semble 
un  accumulateur  d'avenir  pour  la  traction. 

L'accumulateur  Tudor  est  actuellement  de  beaucoup  le  plus  employé 
sur  les  lignes  françaises  à  accumulateurs.  Il  se  compose  de  plaques  de 
plomb  épaisses,  pourvues  de  rainures  horizontales  dans  lesquelles  on 
mastique  la  matière  active.  Les  plaques  sont  ensuite  écrasées  pour 
augmenter  l'adhérence  de  l'oxyde.  On  voit  que  ces  plaques,  dont  la 
formation  primitive  se  rapproche  du  type  Faure,  deviennent  peu  à  peu 
des  plaques  Planté,  par  l'attaque  des  supports  de  plomb  qui  jouent  le 
rôle  principal,  comme  dans  Pélément  Planté.  Les  plaques  ont  une 
épaisseur  de  8  à  16  mm.  Elles  sont  très  lourdes  pour  leur  puissance 
spécifique,  mais  durent  longtemps. 
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Dans  l'accumulateur  Hagen,  les  plaques  sont  constituées  par  deux 
grilles  minces,  réunies  par  des  tiges  transversales  venues  de  fonte. 

L'accumulateur  PoUak  consiste  en  plaques  de  plomb  passées  à  un 
laminoir,  qui  y  imprime  des  rainures  croisées  capables  d'y  maintenir 
fortement  la  matière  active. 

Les  accumulateurs  Blot  ont  des  plaques  formées  par  la  juxtaposition 
de  navettes  verticales  soudées  à  un  cadre  de  plomb.  Quant  aux 
navettes  elles-mêmes,  elles  sont  constituées  par  un  certain  nombre  de 
rubans  unis,  alternant  avec  des  rubans  ondulés.  Les  plaques  Blot  sont  à 
formation  autogène  genre  Planté. 

L'accumulateur  Blot-Fulmen  comporte  des  positives  genre  Blot, 
précédemment  décrit,  et  des  négatives  type  Fulmen,  à  oxyde  rapporté. 


Fig.  362.  ~  Plaque  positive  Union. 


La  constitution  de  ces  dernières  plaques  est  la  suivante.  Elles  sont 
formées  par  la  superposition  de  deux  grilles  identiques,  dont  les  sépa- 
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rations  ont  une  section  trapézoïdale .  Les  pastilles  sont  emprisonnées 
dans  ce  grillage  en  plomb  antimonié. 

L'accumulateur  Majert,  exploité  sous  le  nom  d'accumulateur  Union, 
constitue  un  retour  à  l'ancien  type  Planté.  La  fusion  des  plaques 
étant  extrêmement  difficile,  dès  que  l'on  veut  augmenter  la  surface 
utile  en  multipliant  les  nervures  aux  dépens  de  leurs  dimensions.  L'ac- 
cumulateur Union  a  donc  été  constitué  par  une  plaque  de  plomb 
laminée,  provenant  d'un  gros  bloc  de  plomb  que  l'on  réduit  ainsi  à  une 
épaisseur  de  7  mm  environ. 

La  plaque  est  alors  placée  sur  un  étau-limeur  spécial  dont  l'outil,  dans 
son  mouvement  de  va-et-vient,  pénètre  obliquement  dans  le  métal  et 
y  soulève  une  lamelle  d'épaisseur  variable. 

Ce  travail  est  d'une  précision  telle  qu'on  arrive  sur  une  longueur 
de  1  cm  à  tracer  35  sillons.  Mais  en  général,  le  nombre  des  rainures  ne 

dépasse  pas  9  par  centimètre,  avec  une 
profondeur  de  5,5  mm. 

La  lîg.  362  représente  une  plaque  po- 
sitive Union.  L*avantage  de  cette  cons- 
titution des  plaques  consiste  en  ce  que 
les  extrémités  des  ailettes  sont  aussi 
fortes  que  leur  base,  ce  qui  est  impos- 
sible à  réaliser  avec  la  fonderie,  d'où 
une  usure  plus  ou  moins  rapide. 

La  fig.  363  représente  le  travail  de 
Toutil  entaillant  une  plaque. 
Mousdonnonsenfinfig.  364  et  365  les  ateliers  de  laminage  et  de  taille 
de  Tusine  modèle  de  la  compagnie  des  accumulateurs  Union,  installée 
à  Neuilly-sur-Marne.  Les  voitures  à  accumulateurs  des  nouvelles 
lignes  installées  par  la  Compagnie  française  Thomson-Houston  sont 
pourvues  de  batteries  de  ce  type. 

Le  tableau  suivant  résume  quelques-uns  des  chiffres  relatifs  aux  bat- 
teries de  traction  qui  sont  sorties  victorieuses  du  concours  internatio- 
nal d'accumulateurs  (juin-décembre  1899)  ouvert  par  l'Automobile- 
Club,  société  d'Encouragement  pour  le  développement  de  l'industrie 
automobile  en  France. 

Ce  concours,  malgré  l'insuffisance  forcée  de  certains  points  de  son 
programme,  est  à  notre  connaissance  le  premier  où  les  divers  types 
d'éléments  aient  pu  se  mesurer  dans  des  conditions  de  travail  à  peu 
près  identiques. 


Fig.  363.  — Accumulalour  Uniou, 
travail  de  l'outil . 
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g 

M 

-S 

S. 

o 

a 

M 

^1- 

M 

Poids    en    kilogs 

s. 

2 

eu 

e 
a. 

1 

£ 

-1 

3-3 

a 
H 

avec  la  caisse     . 

76,6 

102,0 

110,0 

128,0 

119,5 

104,0 

100,8 

123,7 

Poids    en    kilogs 

sans  la  caisse     . 

67,5 

92,0 

100,0 

106,0 

110.0 

96,5 

98,0 

107,6 

Poids     en     kilogs 

Klectrolyte  .     . 

2,20 

4.80 

2,5 

4,0 

8,6 

4,5 

8,0 

8,0 

Bac    .     .     •     . 

1,70 

1,20 

1.27 

2,0 

1,51 

),9 

1,125 

1,99 

Plaqae    .     .     . 

9,29 

12,0 

15,765 

14,64 

16,60 

12,345 

14,90 

15,95 

Elément  en  ordre 

de  marche    •     . 

18,50 

18,40 

20,0 

21,20 

22,0 

19,1 

19,60 

21,50 

Rendement  moyen 

66,0 

66,0 

70,0 

57,0 

69,5 

56,0 

68,0 

60,0 

Variations  de  la  capacité  suivant  le  régime  de  décharge. 

La  plupart  des  fautes  commises  dans  les  installations  de  lignes  à 
accumulateurs  proviennent  de  ce  fait  que  Passimilation  d'un  accumu- 
lateur électrique  à  un  réservoir  à  liquide  ou  à  air  comprimé,  par 
exemple,  la  première  qui  se  présente  à  un  esprit  superficiel,  est  tout  à 
fait  illogique.  La  capacité  d^un  élément  en  watt^heures,  c^est-à-dire 
l'énergie  quHl  peut  restituer^  dépend  absolument,  non  de  sa  cons- 
truction seule,  comme  c^est  le  cas  pour  un  réservoir,  mais  de  son  état 
électrique,  des  charges  qu^il  a  subies  et  du  régime  de  décharge  qu^on 
lui  impose. 

La  capacité  en  ampères-heure  d'un  accumulateur  baisse  au  fur  et 
à  mesure  que  diminue  le  temps  de  la  charge,  les  réactions  chimiques 
ne  semblant  pas  avoir  le  temps  de  se  produire  d'une  manière  complète. 

Si  cette  capacité  était  constante,  en  désignant  par  I  Pintensité  du 
courant,  par  t  la  durée  de  la  décharge,  on  aurait  : 


C  étant  une  constante  pour  un  accumulateur  donné.  Mais  Peukert  a 
trouvé  que  l'on  a  T'  <  ir  K,  la  quantité  K  étant  une  constante  pour  un 
accumulateur  donné,  et  n  étant  plus  grand  que  Punité. 

L'expérience  montre  que  pour  un  même  type  d'éléments  les  produits 
l'^t  restent  en  effet  constants. 

Si  nous  considérons  un  élément  déterminé,  parmi  les  éléments  de 
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même  type,  nous  pourrons  choisir  celui  pour  lequel  le  produit  I''t  =  1 
et  par  suite  prendre  comme  unité  arbitraire  d^ntensité  I«,  valeur  du 
courant  correspondant  au  régime  de  décharge  en  une  heure.  Au  régime 
de  décharge  en  t  heures,  on  aura  : 


d'où  si  I  ^  a  G,  G  représentant  dans  chaque  régime  la  capacité, 


•-      ^1 


Dans  le  cas  où  Ton  cherche  la  capacité  G  correspondant  à  un  régime 
de  décharge  en  t  heures  en  fonction  de  Go  correspondant  au  régime  de 
décharge  en  U  heures,  on  a  évidemment  : 


1-n  «— l 


c=a('f)«=a(i)« 


Ainsi  donc,  la  capacité  pour  un  régime  de  décharge  en  t  heures  est 

donc  accrue,  par  rapport  à  la  capacité  correspondant  à  la  décharge  en 

»-< 
une  heure,  dans  le  rapport  t  «  . 

Dans  le  tableau  suivant,  nous  avons  pris  comme  unité  le  régime  de 

décharge  en  10  heures.  Au  moyen  de  cette  table,  on  peut  calculer  la 

capacité  d^un  élément  pour  un  régime  de  décharge  quelconque,  quand 

on  connaît  la  capacité  pour  un  régime  donné  et  la  valeur  de  n  pour  ce 

type  d'élément.  Les  capacités  sont  entre  elles  comme  les  coefBcients 

donnés  par  le  tableau. 

Par  exemple,  un  élément  ayant  une  capacité  de  100  A-H  en  9  heures 
et  pour  lequel  on  a  /i  =  1,50,  aura  une  capacité  de  ^       X  100  ou 

U,«fDO 

69,25  A-H  au  régime  de  décharge  en  3  heures. 

Dans  le  cas  où  celte  valeur  de  n  ne  se  trouverait  pas  dans  le  tableau, 
on  interpolerait  aisément. 


IV.   —  TRACTION  PAR  ACCUMULATBUBS 


529 


Tableau  des  capacités  pour  un  régime  quelconque  de  décharge  calculées 
en  prenant  pour  unité  la  capacité  correspondant  à  un  régime  de 
décharge  en  dix  heures. 


Duréû 

VALËURSDEu                                                1 

dQ    1& 
décharge 
en  heares 

1 

1,10 

1,20 

1,80 

1,40 

1,50 

1,60 

1,70 

1,80 

1,90 

2,00 

20 

1,065 

1,122 

1,178 

1,219 

1,260 

1,297 

1,880 

1,861 

1,389 

1,414 

18 

1,056 

1,103 

1,148 

1,188 

1,216 

1,247 

1,274 

1,808 

1,321 

1,842 

16 

1,044 

1,081 

1,115 

1,144 

1,170 

1, 193 

1,214 

1,232 

1,249 

1,265 

15 

1,038 

1,070 

1,098 

1,123 

1,145 

1,164 

1,18-2 

1,197 

1,212 

1,225 

14 

1,031 

1,053 

1,081 

1,101 

1,119 

1,135 

1,149 

1,161 

1,173 

1,183 

12 

1,017 

1,037 

1,043 

1,053 

1,068 

1,071 

1,078 

1,084 

1,090 

1,095 

10 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

9 

0,991 

0,988 

0,976 

0,970 

0,966 

0,961 

0,958 

0,954 

0,951 

0,949 

8 

0,980 

0,961 

0,950 

0,938 

0,928 

0-,920 

0,912 

0,906 

0,900 

0,894 

7 

0,968 

0,942 

0,921 

0,903 

0,888 

0,875 

0,864 

0,853 

0,845 

0,887 

6 

0,955 

0,919 

0,887 

0,864 

0,844 

0,826 

0,811 

0,797 

0,785 

0,775 

5 

0,941 

0,892 

0,852 

0,821 

0,794 

0,771 

0,752 

0,785 

0,720 

0,707 

4 

0,920 

0,850 

0,810 

0,770 

0,787 

0,709 

0,686 

0,666 

0,648 

0,682 

8 

0,896 

0,819 

0,758 

0,709 

0,669 

0,687 

0,609 

0,586 

0,566  0,548  || 

2 

0,86i 

0,760 

0,698 

0,631 

0,585 

0,547 

0,515 

0,688 

0,467 

0,447 

1 

0,811 

0,681 

0,588 

0, 5-28 

0,464 

0,422 

0,388 

0,359 

0,336 

0,316 

[),75(45') 

0,790 

0,649 

0,550 

0,477 

0,422 

0,379 

0,344 

0,316 

0,293 

0,274 

0,50(30) 

0,762 

0,607 

0,500 

0,425 

0,36h 

0,825 

0,291 

0,264 

0,242 

0,224 

0,25  (15'j 

0,715 

0,541 

0.427 

0.849 

0,292 

0,255 

0,219 

0,194 

0,174 

0,258| 

r 

Nous  donnons  ci-dessous  les  valeurs  de  n  pour  quelques  éléments 
caractéristiques. 


Blot 1,15 

Blet  (électrodes  homogènes) 1, 08 

Fabius  Hanrion 1,87 

Fanre  Sellon  Volkmar  (industriel)  A 1, 58 

—  —         B 1,23 

—  (grosse  capacitë)  C    .     .     .     .  1, 36 
Qulcher  (stationnaires) 1,85 

—  (traction) 1,47 

Peyrusson 1,38 

Tudor  (Société  française) 2,00 

Société  du  travail  électrique  des  métaux 1,26 

Pollak  (stationnaire) 1, 58 

—      (traction) 1,80 

Correus,type  A 1,72 

—  type  B 1,64 

flagen 1,89 

De  Khotinisky 1,55 
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F 

k  CONDITIONS  D'EMPLOI  DES  ACCUMULATEURS 

i  EN  TRACTION 

f 

:  Vitesse  et  rampe  maxima 

^  Il  est  facile  de  voir  que  les  voitures  à  accumulateurs  ne  peuvent  des- 

^'  .  servir  que  des  lignes  à  parcours  régulier,  sans  déclivités  trop  accen- 

^.  tuées.  Si  nous  écartons  les  types  d'accumulateurs  à  grande  capacité 

?-  spécifique,  qualité  qui  n'est  généralement  obtenue  qu'au  détriment  de 
la  solidité,  il  convient  de  ne  pas  compter  sur  un  débit  supérieur  à  2  ou 

iV  2,5  ampères  par  kilogramme  de   plaque,  sous  une  tension  de  1,9  à 

r  2  volts.  On  peut  alors  compter  sur  une  puissance  spécifique  de  3  à 

'*  4,3  w'atts  par  kilogramme  d'accumulateur  complet,  en  y  comprenant  les 

;  bacs,  le  liquide,  les  supports  et  les  connexions. 

l  Cherchons  d'après  ces  données  quel  poids  d  accumulateurs  il  con- 
vient d'emporter  sur  une  voiture  pour  affronter  une  rampe  de  i  mm 

^  par  mètre. 

;  Nous  avons  comme  puissance  P  en  chevaux  nécessaires  à  la  jante  : 

75 

ê 

Si  p  représente  le  poids  total  de  la  voiture  en  tonnes,  V  la  vitesse  en 
mètres  par  seconde, /et  «l'effort  de  traction  en  palier  et  les  efforts 
complémentaires  sur  une  rampe  dont  la  valeur  est  exprimée  en  millimè- 
tres par  mètre  \f  et  i  étant  exprimés  en  kilogrammes  par  tonne.  Soit 
/z=:12kg. 

Nous  aurons,  si  Y  est  la  vitesse  en  kilomètres  par  heure  imposée  : 

Pwatts  =  ^.p-^;^^(12  +  |-) 

Soit  une  voiture  de  10  tonnes,  sans  y  comprendre  les  accumulateurs 
dont  le  poids  est  x.  Nous  aurons  : 

P  watts  =-^2  ^  ih  ^^^  +  '^  ^^^  "^  "^^  ^' 

^^''^^^-         0,102  X  i5,6  ~  Ô;867 

Soit  une  rampe  de  3  0/0,  ou  de  30  mm  par  mètre.  Le  poids  d'accu- 
mulateurs à  emporter  sera  pour  une  vitesse  de  10  km.  par  heure,  en 
admettant  une  puissance  spécifique  de  3  watts  par  kilogramme  d'élé- 
ment, c'est-à-dire  en  considérant  le  cas  le  plus  défavorable  P  =  3000  a?, 
d'après  ce  que  nous  avons  dit  : 
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ce  cas 


(12 +  30)  (10  +  ^)  10 
3.000  a; ^^ 

1.000  X  1,11  x  ==  (12  -I-  30)  (10  +  x)  10 

On  voit  quel  poids  énorme  d^accumulateurs  il  faudrait  emporter  dans 

Il  conviendrait  de  multiplier  les  chiffres  ainsi  obtenus  par  ^  ^ 

pour  tenir  compte  du  rendement  des  moteurs  et  des  engrenages. 

Dans  le  tableau  suivant,  qui  nous  donne  le  poids  d'accumulateurs  en 
tonnes  à  emporter  pour  surmonter  différentes  rampes  sous  différentes  vi- 
tesses^ la  voiture  pesant  10  tonnes  sans  accumulateurs,  nous  n'avons  pas 

à  dessein  multiplié  les  chiffres  trouvés  par  -Tp=A  ,  on  vue  de  tenir  compte 

de  ce  fait  que  nous  sommes  partis  des  chiffres  les  plus  défavorables  pour 
la  capacité  spécifique  des  accumulateurs. 
Nous  avons  calculé  ce  poids  x  par  la  formule  : 

^•^^•^ ÔisêT 

et  nous  n'avons  pas  effectué  les  divisions  indiquées  pour  montrer  la  loi 
de  formation  des  munérateurs  et  dénominateurs. 

Poids  des  accumulateurs  en  tonnes. 


Rampos 

en 

milUmèlres 

par  mètre 

VITESSE    EN    KILOMÈTRES    PAR    HEURE                          | 

2 

4      . 

6 

8 

10 

12 

t=--0 
,•=10 
,  =  20 
,  =  30 
,•  =  40 
,•  =  50 

240 
1.077 

440 
1.057 

640 
1.087 

840 
1  017 

1.040 
997 

1  240 

977 

480 
1.053 

880 

720 
1,029 

1  320 
969 

1  920 
S09 

2.520 
b49 

3.120 
789 

3  720 
729 

960 
1.005 

1  760 
925 

2  560 
8fô 

3  860 
765 

4.160 
6^5 

4.960 
605 

1.220 
981 

2.200 
881 

3.200 

781 

4.200 
681 

5  200 
581 

6.200 
481 

1.440 
957 

2  640 
937 

3.840 
897 

5.040 

597 

6  240 
477 

7.440 
357 

1  013 

1.280 
973 

1.680 
9^33 

2.080 
893 

2.480 
853 

m- 


n 
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On  peut  de  même  montrer  que  les  batteries  d^accumulateurs  ont  un 
emploi  très  limité  et  que,  quel  que  soit  leur  poids  par  rapport  à  celui 
de  la  voiture  motrice,  il  existe  des  conditions  dans  lesquelles  l'exploi- 
tation par  accumulateurs  est  matériellement  impossible. 

Nous  avons  trouvé  comme  puissance  nécessaire  à  développer  à  la 
jante  : 

(12  +  0 


P  watts  : 


0,867 


(Q  +  ^)V' 


Q  étant  le  poids  de  la  voiture  seule  en  tonnes. 

Cette  puissance  doit  être  multipliée  par  Tinverse  du  rendement  de  la 
voiture,  des  bornes  des  accumulateurs  à  la  jante,  c'est-à-dire  du  ren- 
dement des  moteurs  et  des  transmissions.  Soit  a  ce  rendement,  que 
nous  avons  dit  pouvoir  être  pris  en  général  égal  à  70  0/0. 

Soit  enfin  e  le  voltage  de  décharge  d'un  élément  d^accumulateur,  C 
la  capacité  au  régime  de  décharge  choisi  en  t  heures  d^un  élément. 

Nous  aurons,  si  n  est  le  nombre  des  éléments  à  employer 

^6C_(12-f  O(Q-hx)  V- 


comme 


(»,  5^67 


n  CT 
1.000 


CT  étant  le  poids  d'un  élément  en  kilogrammes,  on  peut  écrire  : 
aneC      <^^ +0  (^  +  îîgô)  ^' 

t  0,367 

faeC  _   cy(12  4-t)V'  \  ^  (12  +  0  q  y. 
"\     t  1.0U0XU,3t)7/  0,367    ^ 

On  voit  que  la  solution  de  cette  équation  exige,  pour  que  la  valeur 
de  n  soit  positive  c'est-à-dire  acceptable,  que 


ou 


aeC 
t 


HT  (12  +  t)  V^     . 

l.UOUX0,3b7^ 


Voyons  à  quoi  correspond  cette  condition  en  pratique. 

Prenons  3  watts  comme  puissance  spécifique  disponible  dans  1  kg 
d'élément  et  a  =  0,70  pour  rendement  de  la  voiture.  Il  vient,  tous 
calculs  faits 

770,7 -V  (12 +  i)>o 

Soit 

5  x=  12  +  I 
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Construisons  Phyperbole  équilatère  donnée  par  l'équation 

5  V— 770,7  =  0 

V  et  5  étant  les  deux  coordonnées.  On  voit  par  exemple  que  pour 
toutes  les  régions  de  l'hyperbole  extérieure  à  cette  courbe,  Pexploita- 
tion  par  accumulateurs  sera  impossible. 

Pour  i  zz:  olsi  vitesse  limite  est  de  64  km.  Sur  une  rampe  de  3  0/0, 
cette  valeur  est  déjà  réduite  à  18,30  km. 

On  peut  objecter  que  ces  vitesses  ont  été  dépassées  avec  des  chemins 
de  fer  mus  par  locomotives  à  accumulateurs.  C'est  certain,  mais  ce  fait 
est  du  à  la  variation  des  coefficients  contenus  dans  ces  formules, 
notamment  du  coefficient  de  roulement.  Il  a,  pour  les  chemins  de  fer, 
une  valeur  bien  inférieure  à  12,  mais  cette  limite  de  sécurité  est  à  con- 
server, car  elle  est  souvent  atteinte  par  les  mauvais  temps. 

Nous  allons  examiner  maintenant  les  conditions  pratiques  dans  les- 
quelles les  accumulateurs  ont  pu  être  appliqués  aux  divers  services  de 
traction  électrique. 

Comparaison  entre  la  charge  rapide 
et  la   charge  lente  au  point  de  vue  de  l'exploitation. 

Nous  venons  de  voir  dans  quelles  proportions  baisse  la  capacité 
d'un  accumulateur,  dès  que  le  temps  de  la  décharge  diminue.  C'est 
malheureusement  ce  qui  arrive  en  traction,  où  les  batteries  ne  peuvent 
généralement  pas  fournir,  avec  sécurité  complète,  plus  de  deux  Jieures 
de  marche  effective.  Cette  mauvaise  utilisation  de  la  capacité  n^est  pas 
la  seule  critique  à  faire  à  la  traction  par  accumulateurs.  Quand  la  voi- 
ture est  revenue  à  son  terminus  après  un  tour  complet,  il  faut,  ou 
bien  lui  enlever  sa  batterie  et  la  remplacer  par  une  batterie  fraîche, 
ou  bien  recharger  cette  batterie,  laissée  à  demeure  sur  les  voitures, 
dans  un  temps  évidemment  le  plus  court  possible  pour  permettre  une 
utilisation  suffisante  du  matériel  roulant. 

De  CCS  deux  systèmes  d'exploitation  charge  rapide  et  charge  lente, 
quel  est  donc  le  plus  avantageux  ?  Il  faut  d'abord  remarquer  que  la 
charge  doit  être  surtout  appropriée  au  type  d^accumulateur  adopté. 
Dans  les  accumulateurs,  en  mettant  même  à  part  la  constitution  phy- 
sique de  l'élément,  on  peut,  par  Padjonction  de  matières  ayant  seule» 
ment  une  action  de  présence,  c'est-à-dire  se  décomposant  pour  se 
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recomposer  ensuite,  faire  varier  les  conditions  de  régime  de  Pélément. 
Il  y  a  plus  ;  on  a  voulu  prouver,  à  tort  selon  nous,  qu^un  élément  supporte 
mieux  dans  les  décharges  les  à-coups  et  les  fortes  intensités  s'il  est 
chargé  rapidement  que  s'il  est  chargé  lentement.  Dans  ce  cas,  l'analyse 
chimique  montre  qu^une  certaine  quantité  diacide  persulfurique  s^est 
produite  ;  la  force  électromotrice  des  éléments  à  la  décharge  se  relève- 
rait pour  cette  raison. 

Le  principal  inconvénient  commun  à  tous  les  types  d^accumulateurs 
à  charge  rapide  tient  toujours  à  ce  fait  qu'on  ne  sait  jamais  si  la  charge 
normale  est  atteinte.  On  peut,  comme  nous  Pavons  dit,  disposer  avec 
avantage  des  survolteurs  sur  chaque  câble  de  manière  à  hausser  légère- 
ment le  voltage  en  cas  de  mise  en  charge  de  voitures  plus  nombreuses 
et  de  demandes  dUntensités  plus  fortes. 

Un  raisonnement  assez  simple  va  nous  montrer  lutilité  de  ces  sur- 
volteurs. Soit  t  le  temps  minimum  qui  sépare  le  passage  de  deux  voi- 
tures au  même  endroit,  T  le  temps  de  charge  nécessaire  au  poste  ter- 

T 

minus .  Le  rapport  -  =p  représente  le  nombre  minimum  des  voitures 

en  stationnement. 

Supposons  jo  <  1  avec  <>  T.  On  peut  toujours  rattraper  un  retard. 
L^usine  travaillera  à  une  puissance  supérieure  à  la  puissance  moyenne 
ordinaire,  mais  sous  un  nouveau  régime  constant,  jusqu'à  rattrapage 
total  du  retard.  Sans  faire  varier  le  voltage  aux  bornes,  on  pourra  re- 
trouver la  minute  de  la  ligne.  Soit  />  <  1  mais  voisin  de  cette  valeur  : 
c'est  ce  qui  se  produit  sur  les  lignes  à  circulation  peu  active.  Un  retard 
en  ligne  a  une  répercussion  très  longue  sur  le  service.  Soit  enfin  />  >  1, 
par  exemple  avec  une  ligne  dont  les  voitures  marchent  à  trois  minutes, 
et  demandent  une  charge  d^au  moins  15  minutes.  Nous  aurons  alors 

15 

On  ne  peut  rattraper  le  retard  qu'en  augmentant  le  nombre  des 
voitures  en  charge  ou  en  diminuant  le  temps  de  charge.  On  peut  em- 
ployer le  second  procédé,  si  la  batterie  est  calculée  largement,  ou  tout 
au  moins,  si  elle  est  dans  un  état  de  jeunesse  suffisant.  Mais  le  meilleur 
procédé  consiste  évidemment  à  survolter  les  génératrices  à  Pusine,  de 
manière  à  diminuer  la  chute  ohmique  en  ligne  et  à  permettre  la 
charge  simultanée  d'un  plus  grand  nombre  de  voitures. 

Les  batteries  sont  montées  sur  les  voitures,  soit  à  demeure,  au  moyen 
de  coffres  aménagés  sous  les  banquettes  et  destinés  à  recevoir  les 
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bacs  en  question,  soit  d'une  manière  temporaire.  Elles  sont  le  plus 
souvent  contenues  dans  une  caisse  unique, fixée  sous  la  caisse  de  la  voi- 
ture au  moyen  de  quatre  griffes  puissantes  qui  viennent  saisir  des  oreilles 
portées  par  la  caisse.  On  a  encore  jusqu'à  ces  dernières  années  conservé 
rtiabitude  de  disposer  les  batteries  en  plusieurs  caisses  qu'on  glissait 
sous  les  banquettes,  en  soulevant  les  panneaux  de  la  voiture.  Cette  dis- 
position était  adoptée  aux  tramways  de  la  Madeleine  à  Saint-Denis.  Elle 
a  le  tort  d'occasionner  une  main-d'œuvre  humaine  coûteuse  et  pénible. 
Au  contraire,  pour  enlever  les  caisses  fixées  sous  la  voiture,  il  est  tou- 
jours prévu  maintenant  un  transbordeur  hydraulique  ou  électrique  de 
batteries,  à  commande  très  simple.  La  voiture  arrive  avec  sa  batterie 
déchargée  et  peut  être  arrêtée  dans  une  position  déterminée,  au  moyen 
d'une  cale  par  exemple.  Le  chariot  transbordeur  se  déplace,  soulève 
légèrement  la  batterie  pour  faire  lâcher  prise  aux  griffes,  et  emmène 
cette  batterie  à  la  salle  de  charge.  Une  batterie  fraîche  est  ramenée  à 
la  voiture  par  le  même  procédé. 

Le  logement  des  batteries  sous  les  banquettes  est  le  plus  souvent  ré- 
servé aux  accumulateurs  à  charge  rapide;  à  vrai  dire,  ce  procédé  est 
peu  à  recommander.  Les  mauvaises  odeurs  sont  impossibles  à  éviter 
dans  ces  voitures,  quelles  que  soient  les  dispositions  prises.  En  outre,  le 
centre  de  gravité  du  tramway  est  sensiblement  surélevé,  ce  qui  entraine 
des  vibrations  et  des  secousses  violentes  dont  les  voyageurs  ont  à  souf- 
frir. Il  est  vrai  que  cette  disposition  permet  de  conserver  sans  difficulté 
des  voitures  à  deux  essieux  rigides,  ce  qui  rend  plus  aisé  l'entretien  du 
truck.  Mais  d'autre  part,  les  secousses  violentes  dont  nous  avons  parlé 
désagrègent  rapidement  les  batteries. 

Il  serait  cependant  injuste  d'accuser  d'imprévoyance  les  sociétés  de 
transport  qui  adoptent  ce  mode  de  montage,  conséquence  de  la  charge 
rapide.  Cette  charge  nécessite  une  visite  fréquente  des  éléments,  la  ré- 
paration de  connexions  qui  sautent,  le  remplissage  des  bacs,  etc.  Pour 
toutes  ces  opérations,  il  faut  que  ces  bacs  soient  franchement  acces- 
sibles, et  leur  §^eule  place  possible  est  sous  les  banquettes,  dont  le  cou- 
vercle peut  s'ôter  plus  ou  moins  facilement. 

La  traction  par  accumulateurs  à  charge  rapide  installés  à  demeure 
sur  les  voitures  n'est  pas  à  recommander,  toutes  les  fois  que  le  dépôt 
est  à  proximité  et  qu'un  transbordeur  de  batteries  permet  l'emploi  de 
la  charge  lente,  mais  ce  mode  d'exploitation  est  imposé  dans  le  cas  de 
tramways  urbains  à  accumulateurs  dont  les  terminus  sont  éloignés  du 
dépôt. 
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L'emploi  du  système  mixte  de  traction  par  accumulateurs  et  trolley, 
avec  charge  pendant  le  parcours  en  fil  aérien,  a  donné  une  nouvelle 
solution  du  problème,  à  condition  cependant  que  la  section  sous  trolley 
ait  une  longueur  suffisante  pour  assurer  la  charge  complète  de  la 
batterie. 

Montage  des  batteries. 

Les  batteries  montées  sous  les  banquettes  nécessitent  les  plus  grands 
soins.  L^étanchéité  des  coffres  à  accumulateurs  doit  être  la  plus  grande 
possible.  Ces  coffres  doivent  être  munis  à  leur  partie  inférieure  d^un 
tuyau  de  dégagement  pour  amener  en  dehors  de  la  voiture  les  projec- 
tions d'acide,  qui  sont  inévitables.  De  plus,  le  fond  de  ces  coffres  doit  pré- 
senter une  pente  sensible  vers  les  tuyaux  de  dégagement,  pour  que  les 
liquides  puissent  s'évacuer  aisément,  même  au  repos. 

Les  gaz  s'accumulent  dans  ces  étroits  espaces  et  sous  Pinfluence 
d'une  étincelle  l'explosion  d'un  mélange  détonant  peut,  à  la  charge 
surtout,  entraîner  la  destruction  de  la  caisse  de  voiture.  Une  ventila- 
tion est  donc  nécessaire  ;  elle  est  extrêmement  difficile  à  réaliser.  On  a 
proposé  dans  ce  but  de  faire  un  vide  relatif  dans  les  coffres  de  batterie 
au  moyen  de  petits  ventilateurs  électriques,  d'y  injecter  de  l'air  com- 
primé emprunté  à  la  pompe  des  freins,  etc.  Tous  ces  procédés  ont  plus 
ou  moins  bien  réussi,  et  les  explosions  sont  encore  nombreuses  avec 
les  voitures  à  charge  rapide.  Un  autre  procédé,  qui  a  donné  de  bons 
résultats,  consiste  à  employer  à  l'avant  de  la  voiture  deux  manches  à 
vent  à  large  ouverture  et  à  l'arrière  deux  tuyaux  de  dégagement.  Le 
mouvement  même  de  la  voiture  entraine  un  abondant  déplacement 
d'air  qui  suffit  à  ventiler  largement.  Sur  une  ligne  où  les  explosions 
étaient  nombreuses  à  la  charge,  cette  disposition  les  a  supprimées. 

Une  précaution  capitale,  dans  l'exploitation  par  accumulateurs  à 
charge  rapide,  est  de  ne  jamais  surcharger  les  batteries.  C'est  en  effet 
dans  la  dernière  partie  de  la  charge  que  les  dégagements  gazeux  sont 
surtout  abondants  et,  par  suite,  que  les  mélanges  détonants  sont  le  plus 
à  redouter. 

Les  caisses  de  batteries,  le  plus  possible  peintes  avec  une  composi- 
tion imperméable  aux  acides,  sont  supportées  par  des  isolateurs  de 
porcelaine  de  forme  spéciale  formant  tout  un  ensemble  solide,  par  de 
fortes  lames  de  caoutchouc,  ou  par  d'autres  matières  isolantes  qui  les 
séparent  de  l'intérieur  des  coffres  de  la  caisse  de  voiture.  L'intérieur 
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du  coffre  est  souvent  aussi  pourvu  d'un  revêtement  général  de  caout- 
chouc, de  préférence  au  plomb  qui  peut  occasionner  des  court-circuits. 
A  vrai  dire,  les  dispositions  sont  extrêmement  différentes,  et  aucune  ne 
donne  vraiment  satisfaction.  C'est  le  mode  de  support  des  caisses  de 
batteries  qui  constitue  la  source  d'ennuis  la  plus  grave. 

Les  bacs  de  traction  sont  le  plus  souvent  en  ébonite.  L'ambroîne  est 
aujourd'hui  employée  pour  le  même  usage  :  elle  permet  de  réaliser 
une  économie  considérable,  car  un  bac  d'ébonite  de  10X30x50  cm  coûte 
environ  11  francs,  tandis  qu'un  bac  d'ambroîne  de  même  dimension  ne 
revient  pas  à  plus  de  2  fr.  Les  bacs  en  celluloïd,  à  cause  de  leur 
extrême  inflammabilité,  ont  été  rejetés  du  service  des  tramways.  Il  fau- 
drait, pour  éviter  ces  dangers,  prendre  un  type  de  celluloïd  extra  pur, 
extrêmement  bien  préparé,  et  qui  est  alors  aussi  coûteux  que 
l'ébonite. 

Les  plaques  sont  assemblées  dans  les  bacs  et  réunies  à  cfUes  de 
même  polarité  au  moyen  de  soudures  et  de  connexions  en  plomb.  Ces 
connexions  se  font  très  vivement  au  moyen  d'un  fer  électrique,  qu'on 
peut  alimenter  au  moyen  du  courant  pris  sur  un  où  plusieurs  éléments 
chargés. 

Les  plaques  sont  séparées  les  unes  des  autres  à  l'aide  da  petits 
tubes  de  verre,  de  peignes  isolants  en  ébonite,  etc.  Elles  doivent  être 
de  préférence  montées  de  manière  à  rester  parallèles  à  la  marche  du 
tramway,  pour  éviter  les  rapprochements  en  cas  d'arrêts  brusques. 

Couplage  des  batteries. 

On  laisse  le  plus  souvent  la  batterie  groupée  tout  entière  en  série, 
toutes  les  fois  que  le  parcours  de  la  ligne  est  assez  régulier  pour  ne 
pas  exiger  en  certains  points  du  parcours  d'intensités  exagérées,  c'est-à- 
dire  des  couples  électro -magnétiques  trop  élevés.  Un  régulateur  série 
parallèle,  avec  un  équipement  à  deux  moteurs,  permet  alors  de  réaliser 
deux  vitesses  de  régime  qui  sont  le  plus  souvent  suffisantes. 

Sur  les  voitures  à  moteur  unique,  ou  sur  celles  dont  les  moteurs 
sont  couplés  entre  eux  d'une  manière  invariable,  enfin  même  sur  les  voi- 
tures à  deux  moteurs  indépendants  circulant  sur  des  lignes  à  profil  ac- 
cidenté, on  a  souvent  prévu  plusieurs  modes  de  couplage  pour  les 
batteries.  La  batterie  est  divisée  par  moitiés  ou  par  quarts,  et  ces 
groupes  sont  normalement  couplés  en  série,  mais  souvent  aussi  en 
parallèle  quand  la  demande  de  courant  devient  plus  considérable. 
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Cette  disposition  est  très  appliquée  en  France  et  en  Allemagne, 
notamment  sur  les  lignes  à  parcours  irrégulier.  LMntensité  demandée 
au  démarrage  étant  généralement  égale  à  quatre  fois  celle  nécessitée 
en  palier,  ces  modifications  de  couplage  de  la  batterie  ne  peuvent 
qu^améliorer  les  conditions  dans  lesquelles  elle  travaille. 

Le  couplage  de  plusieurs  parties  de  batterie  en  parallèle  a  cependant 
un  inconvénient,  à  savoir  que  les  sections  n^ont  pas  nécessairement  le 
même  voltage,  des  éléments  pouvant  être  morts  en  plus  ou  moins  grand 
nombre  dans  chaque  section.  Par  contre,  cette  disposition  offre  Pavan- 
tage  de  permettre  un  retour  de  la  voiture  au  dépôt  avec  une  demi-bat- 
terie, si  l'autre  a  été  accidentellement  avariée. 

Entretien  ded  accumulateurs  de  traction. 

La  durée  d*une  batterie  de  traction  est  malheureusement  beaucoup 
plus  réduite  que  celle  d'une  batterie  stationnaire. 

Bien  plus,  les  éléments  souvent  les  meilleurs  à  poste  fixe,  en  raison 
de  leur  grande  capacité  et  du  développement  de  leur  surface  active, 
sont  voués  à  une  destruction  rapide  sur  une  voiture  de  tramway,  à 
cause  de  Pinsuffisance  mécanique  même  de  leur  support.  C^est  ce  qui 
explique  la  supériorité  de  Pélément  Tudor,  par  exemple,  à  faible  capa- 
cité spécifique,  sur  les  types  à  grosse  capacité,  comme  les  éléments 
Blot  et  Laurent-Cély. 

Il  convient  de  procéder  au  moins  toutes  les  six  semaines  au  nettoyage 
des  plaques  et  à  Penlèvement  des  dépôts.  Cette  opération  doit  donc 
s^effectuer  à  peu  près  tous  les  5  000  km,  en  supposant  que  la  voiture 
en  parcoure  100  par  jour. 

Il  faut  également  donner  aux  éléments  une  surcharge  mensuelle, 
poussée  jusqu'à  S"",?  pour  chacun  d'eux. 

Le  remplissage  des  batteries  s'effectuera  le  plus  souvent  possible,  à 
chaque  tour,  ou  au  moins  une  fois  par  jour.  L'addition  d'eau  acidulée, 
ou  môme  d'eau  distillée,  doit  se  faire  jusqu'au-dessus  des  plaques. 

11  est  avantageux,  en  vue  d'économiser  le  plus  possible  le  temps  et 
la  main-d'œuvre,  d'installer  le  mieux  possible  le  service  de  Pentretien 
des  accumulateurs. 

La  fig.  366  nous  donne  les  plans  d'une  telle  installation,  avec  bancs 
de  nettoyage  et  de  montage,  canalisation  triple  d'eau  acidulée,  d'eau 
distillée  et  d'eau  ordinaire,  évier,  voie  ferrée  pour  wagonnets  de  ma- 
nœuyre,  etc. 
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MODES  D'EXPLOITATION  DES  LIGNES 
A  ACCUMULATEURS 

Les  modes  d^exploitaiion  des  lignes  équipées  avec  voitures  à  accumu- 
lateurs peuvent  se  ramener  à  quatre: 

10  Exploitation  par  automotrices  avec  accumulateurs  à  charge  lente. 

â""  Exploitation  par  automotrices  avec  accumulateurs  à  charge  rapide. 

3^  Exploitation  mixte  par  automotrices  avec  accumulateurs  et  charge 
sous  trolley. 

4''  Exploitation  mixte  avec  automotrices  à  trolley  et  locomoteur  ou 
tender  porte-accumulateurs. 

l"*.  ~  Accumulateurs  &  charge  lente. 

Les  tramways  à  accumulateurs  à  charge  lente  sont  encore  très  nom- 
breux, comme  nous  Pavons  vu.  Mais  ils  ont  le  plus  généralement  ten- 
dance à  se  transformer  en  voitures  à  traction  mixte .  Sur  la  plupart  des 
lignes  actuelles,  les  batteries  sont  changées  à  chaque  tour. 

Quelques  lignes  autrefois  assuraient  leur  service  avec  des  voitures 
effectuant  leur  parcours  journalier  sans  recharge.  Telles  sont  les  voi- 
tures d^une  ligne  allemande,  sorties  les  unes  des  ateliers  de  Siemens 
et  Halske,  les  autres  de  TÀllgemeine  Gesellschaft  Elektrizitâts  Werke 
(anciens  établissements  Kummer). 

Nous  donnons  ci-dessous  les  principales  caractéristiques  de  ces  voi- 
tures, mises  en  essai  sur  un  parcours  de  7  800  m. 


POIDS 

Siemeas 

et 

Halske 

Anciens 

élahlisBomeDls 

Kummer 

Caisse  et  trucks     .     .          

Accnmnlateurs.     •     .          

Equipement  électrique.     .          .... 

Ensemble  de  la  voiture               .... 

Voyageurs  et  porsonnol 

Soit  en  tout 

9.800  kgs 
6.840  kgs 
8.200  kgs 

9  800  kgs 
5  000  kgs 
2.800  kgs 

19  840  kgs 

17  100  kgs 

3.160  kgs 

S.dOO  kgs 

24.000  kgs 

20.600  kg» 

Des  essais  du  plus  haut  intérêt  ont  été  faits  avec  ces  voitures,  pour- 
vues de  moteurs  de  types  divers,  dans  le  but  de  déterminer  quel  équi- 
pement convient  le  mieux  aux  batteries  à  charge  lente. 
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La  fig.  367  représente  le  schéma  des  diverses  connexions  et  équipe* 
ments  emptoyés  au  cours  de  ces  essais,  savoir  : 

1^  2  moteurs  dérivation,  chacun  sous  185 
volts  avec  armatures  couplées  en  série,  les 
inducteurs  étant  excités  par  une  moitié  de  bat- 
terie ;  80  ampères  au  démarrage,  consomma- 
tion de  25  watl-heures  par  tonne  kilomètre, 
arrêts  compris,  pour  une  vitesse  de  14  km. 
par  heure  avec  les  deux  moitiés  de  la  batterie 
groupées  en  parallèle,  et  une  vitesse  de  20  km 
par  heure,  avec  toute  la  batterie  en  série. 
Courant  maximum:  110  ampères. 

2o  2  moteurs  dérivation  avec  armatures 
couplées  en  parallèle  sous  370  volts  ;  80  am- 
pères au  démarrage,  courant  maximum  140 
ampères.  Consommation  moyenne:  31  watt- 
heures  par  tonne-kilomètre. 

3*  2  moteurs  série  couplés  en  parallèle  : 
consommation  moyenne  23,5  watt-heures  par 
tonne-kilomètre  ;  variations  de  courant  faibles 
avec  les  divers  régimes  ;  vitesse  de  12,2  km. 
par  heure  avec  couplage  en  parallèle  des  demi- 
batteries,  et  de  27,5  km.  par  heure  avec  couplage  en  série  de  ces  grou- 
pes d'éléments. 

4^  2  moteurs  en  dérivation  avec  armatures  en  parallèle  et  inducteurs 
en  série  ;  démarrage:  90  ampères;  maximum  du  courant  130  ampères; 
consommation  moyenne  :  31  watt-heures  par  tonne-kilomètre. 

D'après  ces  chiffres,  on  voit  que  Pemploi  des  moteurs  en  série  pour 
les  tramways  à  accumulateurs  est  loin  d'avoir  donné  de  mauvais 
résultats. 

Les  moyennes  de  ces  essais  très  complets,  effectués  sur  différents 
types  de  voitures,  ont  donné  pour  un  poids  moyen  de  212,000  tonnes, 
avec  1,87  arrêt  par  kilomètre,  une  consommation  de  17,75  watt-heu- 
res par  tonne-kilomètre,  et  des  vitesses  de  14,3  et  23,6  km.  par  heure 
correspondant  respectivement  à  des  couplages  en  parallèle  et  en  série 
des  deux  moitiés  de  la  batterie. 


Fig.  367  ^  Essais  de  divers 
équipements  électriques  pour 
Yoiture  à  accamul atours.: 
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i\  —  Aconmulateurs  &  charge  rapide. 

Nous  avons  vu  que  cette  méthode  d^exploitation  s'imposait  pour  les 
tramways  urbains,  pour  lesquels  le  parcours  haut-le-pied  du  dépôt  au 
terminus  était  trop  considérable  pour  permettre  aux  voitures  d'aller 
changer  leurs  batteries  dans  le  cours  du  service. 

La  traction  par  accumulateurs  à  charge  rapide  a  pour  inconvénient 
principal,  comme  nous  Tavons  dit,  d'utiliser  la  capacité  de  batteries  fort 
lourdes  dans  des  conditions  éminemment  défavorables,  puisqu'elles  ne 
doivent  fournir  aux  moteurs  qu'une  faible  portion  de  leur  énergie 
disponible  totale.  Quant  auxefTets  des  charges  rapides  sur  les  batteries 
de  traction,  ils  nous  semblent  désastreux  au  point  de  vue  de  la  durée  des 
batteries  dont  la  vie  est  incontestablement  plus  courte  que  celle  des 
éléments  à  charge  lente. 

La  traction  par  accumulateurs  à  charge  rapide  nécessite  une  instal- 
lation coûteuse  au  terminus  où  se  fait  la  charge.  Cette  installation  est 
généralement  ainsi  conçue  : 

Ou  bien  le  nombre  de  voitures  est  assez  limité.  De  l'usine  centrale 
partent  alors  un  certain  nombre  de  câbles  alimentant  des  bornes  de 
charge  isolées,  disposées  sur  la  voie  publique.  Le  chef  de  station,  au 
terminus,  fait  brancher  les  voitures  à  ces  bornes  au  moyen  de 
câbles  souples.  La  prise  de  CQurant  peut  être  disposée  de  telle  sorte 
qu'au  moment  du  branchement,  le  jeu  d'une  sonnerie  avertisse  l'usine 
qu'une  voiture  est  venue  se  mettre  en  charge.  La  charge  est  coupée  par 
l'usine  quand  l'intensité,par  exemple  sous  un  voltage  constant  au  tableau, 
est  tombée  à  une  valeur  prise  pour  limite.  Le  jeu  d'une  sonnerie  à 
la  borne  de  charge  avertit  alors  que  l'opération  est  terminée,  et  l'agent 
attaché  au  service  du  terminus,  sachant  que  le  courant  est  coupé,  peut 
débrancher  la  voiture.  On  peut,  bien  entendu,  adopter  d'autres  dispo- 
sitifs comme  indicateurs  de  commencement  et  de  fln  de  charge. 

Ou  bien  le  nombre  des  voitures  en  ligne  est  assez  considérable,  de 
telle  sorte  qu'il  y  en  ait  toujours  au  moins  cinq  à  six  en  charge  simul- 
tanément. Il  est  alors  plus  prudent  et  plus  logique  de  faire  aboutir  les 
feeders  venant  de  l'usine  à  un  poste  central  de  chargement,  d'où  un 
agent  commande  les  départs  de  câbles  aboutissant  aux  diverses  bornes. 
L'opération  de  la  charge  se  fait  de  façon  à  peu  près  analogue  à  celle  in- 
diquée précédemment.  Le  wattman  branche  lui-même  sa  voiture  à  la 
borne,  au  moyen  de  câbles  souples  qui  y  sont  fixés  à  demeure.  Le  poste 
central  est  averti  par  une  sonnerie  que  la  voiture  est  branchée.  L'agent  de 
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ce  poste  établit  les  communications  électriques  et  les  maintient  jusqu^à 
rabaissement  du  courant  à  la  valeur  adoptée  comme 
indication  de  fin  de  charge.  Il  transmet  Tordre  de 
débrancher  la  voiture  de  la  borne  en  question,  soit 
par  soijnerie^.soit  au  moyen  d'un  coup  de  trompe 
suivi  de  la  mise  en  vue  du  numéro  de  la  borne  où 
la  charge  est  complète,  ce  qui  est  particulièrement 
simple  si  le  poste  de  charge  est  surélevé  par  rap- 
port aux  bornes. 

La  fig.  338  représente  une  borne  de  charge, 
affectant  l'aspect  d'un  avertisseur  d'incendie,  d'un 
modèle  du  reste  suffisamment  ornemental  et  très 
employé. 

La  fig.  369  nous  donne  le  schéma  des  connexions 
d*un  poste  central  de  charge.  Le  courant  vient  de 
l'usine  suivant  deux  groupes  de  feeders,  est  centra-       Kig.  368.  —  Borne 
Usé  sur  deux  barres  omnibus  et  en  repart  vers  soria  Toiepubufjae  pour 
chaque  borne  de  charge  par  une  dérivation  compor-  ^"^^""^  ^  awumuiaieurs 
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Ù  u  ^P^^^'f^  taucbes. 

^""^^    ZAffftèffupteuf 
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Jèpart^  êui  bornes  de 
charge 


Hg.  369.  —  Connexions  d'an  poste  central  de  charge. 
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tant  un  coupe-circuit  bipolaire,  un  ampèremètre  et  un 
compteur.  Sur  Pun  des  pôles  de  cette  dérivation  est 
intercalé  un  commutateur  à  plusieurs  touches  fermant 
le  circuit  par  Pintermédiaire  de  résistances  liquides  desti- 
nées à  empêcher  Pintensité  de  prendre  une  valeur  dan- 
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gereuse  aux  premiers  moments  de  la  charge.  On  remarque  en  outre 
deux  voltmètres  et  leur  commutateur. 

Nous  voyons  fig.  370  Pensemble  des  connexions  électriques  d  un 
poste  de  charge  et  des  bornes  commandées  par  ce  poste. 
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Fig.  371  el  372.  —  Poste  ccnlral  de  charge.  —  ÉléTatîon. 
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t  ig.  373  et  374.  —  P.ans  du  poste  contrai  de  charge  au  niveau  du  sol  ot  au  premier  étage. 
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Les  figures  371  et  373  nous  donnent  Félévation  d'nn  poste  central  de 
charge,  les  figures  373  et  374  les  plans  de  ce  poste  au  nireau  du  sol  et 
à  celui  du  premier  étage. 

Données  numériques  pour  la  constitution  d'un  avant-projet  de 
traction  par  accumulateurs  à  charge  rapide,  —  Supposons  une  ligne 
de  6,5  km.  de  longueur  desservie  par  30  voitures  automotrices  à  accu- 
cumulateurs  Tudor  à  charge  rapide  avec  un  nombre  de  remorques 
variable. 

On  peut  prendre  comme  bases  du  projet  les  chiffres  suivants  : 

Batterie:  208  éléments  de  23  kg.  chacun,  soit  4.600  kg. 

Temps  normal  de  charge  sous  voltage  constant  de  560  volts,  aux 
bornes  de  charge  :  voiture  sans  remorque  12  à  15  minutes,  voiture  avec 
remorque  15  à  18  minutes. 

Capacité  spécifique  en  watt-heures:  par  kilogramme  de  batterie 
3,1  W.H.,  par  kilogramme  de  plaque  4,2  W.H. 

Courant  nécessaire  pour  la  charge  :  150  ampères  sous  560  volts. 

Prix  de  Pentretien  :  0,075  à  0,095  fr.  par  kilomètre- voiture  auto- 
motrice seule;  0,036  à  0,050  fr.  par  kilomètre-voiture  remorquée. 

Prix  de  chaque  batterie:  approximativement  10,000  francs,  en  y 
comprenant  la  fourniture  des  éléments,  le  transport,  le  montage  pro- 
visoire pour  réduction,  le  montage  dans  les  caisses  de  voiture,  la  four- 
niture et  le  montage  du  revêtement  intérieur  des  caisses. 

Logement  des  éléments  :  on  a  supposé  adoptée  Pinstallation  des  élé- 
ments sous  les  banquettes. 

La  fig.  375  nous  donne  le  mode  de  montage  d'une  telle  batterie  sur 
une  voiture  à  deux  essieux  rigides.  Les  éléments  sont  au  nombre 
de  208. 

L'entretien  des  éléments  au  dépôt  entraînera  par  jour  une  consom- 
mation de  300  kilowatt-heures. 

Il  faut  donner  à  chaque  batterie,  tous  les  80  ou  100  charges  rapides, 
c'est-à-dire  tous  les  8  ou  10  jours,  une  charge  au  maximum  de  15  am- 
pères pendant  6  heures. 

La  désulfatation  des  éléments  défectueux  et  la  réduction  des  éléments 
neufs  exigent  un  courant  de  10  ampères. 

3''  —  Exploitation  mixte  par  accumulateurs  et  trolley. 

Le  plus  souvent,  le  trolley  aérien  est  combiné  avec  les  accumula- 
teurs, et  la  section  du  parcours  alimentée  par  fil  aérien  sert  à  la  charge 
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de  la  batterie.  L^eniploi  des  accumulateurs  est  généralement  imposé 
par  le  fait  que  les  voies  n^appartiennent  pas  au  concessionnaire,  ou 
quUl  ne  dispose  pas  d'une  concession  assez  longue  pour  pouvoir  con- 
sacrer à  l'établissement  du  caniveau  des  sommes  importantes,  ou  enfin 
que  la  fréquence  de  la  ligne  n'est  pas  assez  grande  pour  grever  le  coût 
du  kilomètre-voiture  d'un  amortissement  aussi  fort  que  celui  nécessité 
par  l'établissement  du  caniveau. 

L'exploitation  par  accumulateurs  peut  être  aussi  combinée  avec  le 
caniveau  souterrain  ou  avec  une  distribution  à  courant  superficiel. 

La  canalisation  sert  le  plus  souvent,  comme  nous  l'avons  dit,  à  Pali- 
mentation  des  moteurs  de  la  voiture  et  à  la  charge  de  la  batterie. 

Le  succès  de  l'exploitation  tient  à  plusieurs  causes,  savoir  : 

1^  La  proportion  établie  entre  le  parcours  effectué  au  moyen  des 
accumulateurs  et  le  parcours  couvert  avec  alimentation  par  l'usine. 
La  batterie  doit  être  suffisamment  chargée  pour  nejamais  laisser  tomber 
la  tension  au-dessous  de  1,9  volt  par  élément,  au  moment  où  elle  as- 
sure la  marclie.  Elle  ne  doit  jamais  non  plus  être  surchargée  :  en  effet, 
dans  ce  cas,  des  dégagements  gazeux  se  produisent  contre  lesquels 
aucun  dispositif  de  protection  ne  peut  avoir  d'effet. 

T  Le  choix  d'un  bon  dispositif  de  sécurité  pour  empêcher  la  batterie 
de  se  décharger  sur  la  ligne,  et  de  là  sur  les  dynamos  de  l'usine,  quand 
la  tension  de  la  batterie  vient  à  surpasser  celle  de  charge.  Cette  éven- 
tualité s'est  déjà  rencontrée  par  suite  de  la  présence  simultanée  en  ligne 
d'un  nombre  important  de  voitures.  Les  dynamos  en  dérivation,  à  l'usine, 
n'auraient  que  peu  à  souffrir  de  cette  inversion,  mais  on  est  le  plus 
souvent  forcé  d'employer  des  dynamos  compound  ou  même  hypercom- 
poundées,  sur  lesquelles  une  inversion  de  courant  peut  être  désastreuse. 

3**  Le  choix  d'un  bon  isolement  pour  les  batteries.  Au  moment  de  la 
charge  sous  trolley,  un  dos  pôles  de  la  batterie  est  au  sol.  L'isolement 
de  la  batterie  doit  donc  être  excellent  par  rapport  à  la  masse  de  la  voi- 
ture, si  l'on  veut  éviter  des  courts-circuits. 

La  plupart  des  installations  de  tramways  à  alimentation  directe  fonc- 
tionnant sous  500-350  volts,  il  faut  que  le  voltage  de  la  batterie  à  la 
charge  soit  environ  égal  à  ce  voltage  moyen.  On  réalise  cette  condition 
en  composant  la  batterie  de  200  à  210  éléments  d'accumulateurs. 
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4""  —  Exploitation  par  accumulateurs  portés  sur  tender 
ou  sur  locomoteur. 

Pour  certaines  fractions  peu  longues  du  parcours,  mais  pour  lesquelles 
des  considérations  d'esthétique  ont  proscrit  le  trolley,  on  a  à  plusieurs 
reprises  tenté  de  fournir  à  la  voiture  automotrice  Pénergie  nécessaire 
au  moyen  d'un  locomoteur  dont  les  moteurs  travaillent  en  parallèle 
avec  ceux  de  la  voiture,  ou  simplement  à  Taide  d'un  tender  chargé  d'ac- 
cumulateurs . 

Dans  le  même  ordre  d'idées  rentre  un  dispositif  imaginé  par  PoUak, 
qui  consiste  à  installer  la  batterie  sur  un  petit  chariot  monté  sur  roues, 
qu'on  engage  sous  la  voiture  et  qui  sert  à  lui  faire  franchir  les  sections 
interdites  au  trolley.  La  liaison  entre  le  grand  et  le  petit  véhicule  est 
élastique. 

Dès  que  le  poids  du  tender  et  des  éléments  à  emporter  devient  à  peu 
près  égal  à  celui  de  l'automotrice,  il  y  a  intérêt,  malgré  la  complica- 
tion qui  en  résulte  pour  les  connexions,  à  rendre  le  tender  locomoteur. 
On  utilise  ainsi  pour  la  traction  le  poids  adhérent  de  ce  véhicule  porte- 
accumulateurs. 

AVANT-PROJET  DE  LIGNE  A  TRACTION  MIXTE  PAR 
ACCUMULATEURS  ET  FIL  AÉRIEN 

Nous  supposerons  dans  ce  qui  suit  que  la  ligne  à  équiper  comporte 
une  longueur  de  4030  m  parcourue  avec  ûl  aérien,  et  une  longueur  de 
4225  m  avec  accumulateurs. 

La  fig.  376  UQus  donne  le  profil  en  long  de  cette  ligne. 

Au  moyen  de  ce  profil  en  long,  on  a  calculé  et  rassemblé,  suivant  le 
mode  indiqué  (Chap.  II,  page  205)  les  efforts  de  traction  évalués  en  kilo- 
grammes par  tonne,  (cet  efTort  étant  de  12  kg.  en  palier)  et  les  travaux 
en  kilogrammètres  par  tonne  qu'il  est  nécessaire  de  fournir  sur  les  sec- 
tions correspondantes. 

La  charge  des  batteries  se  fera  sous  trolley. 

Calcul  de  la  capacité  de  batterie  nécessaire  pour  le  parcours   ef 
fectué  au  moyen  des  accumulateurs.  —  Dans  la  section  parcourue  au 
moyen  des  accumulateurs,  le  travail  total  à  fournir  par  tonne  est  égal  à 
137.700  kilogrammètres. 

En  supposant  des  voitures  de  18  tonnes  en  charge  et  des  remorques 
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de  8,3  tonnes  en  charge^  le  travail  à  fournir  pour  le  parcours  complet 

est 

par  automotrice  187.700  X  18  =  2.478  600  kgrammètres 

par  traîn  187.700  X  26, 3  =  8.621 .510  kgrammètres  ;: 

Admettons  un  rendement  de  70  0/0  pour  l'équipement  électrique.  Toutes 
les  voitures  étant  supposées  pouvoir  faire  le  parcours- attelage,  nous  au- 
rons à  fournir  aux  bornes  des  batteries 

■À 

1  "• 

137 . 700  X 26, S  X  ^if^  kgrammètre« 

ou:  1; 

187.700  X  26, 3  X  ^ X  ^^  kwatt-secondes  : 

ou  enfin  : 

187.700  X  26, 3  X  g-^  X  75x8^600  ^  ^^'  102 kwatt-heures  i 

Détermination  du  nombre  des  trains  en  ligne.  —  Soient  les  voitu-  .  -^ 

res  partant  à  3  minutes,  et  les  vitesses  commerciales  de  9, SCO  km.  à 

Theure.  Les  voitures  seront  espacées  de  -2 — — =  475  m.  J 

D'où  le  nombre  de  trains  en  marche  sur  la  portion  équipée  en  fil  ^ 

aérien  sur  chaque  voie  ;| 

^000,  -     ûx  .  y 

.^--  +  1  =  9  trams  ^ 

4/5  - 


soit  sur  les  deux  voies  18  trains. 

Points  d'attache  desfeeders.  —  Position  la  plus  défavorable  des 
trains  au  triple  point  de  vue  de  la  charge  des  batteries,  de  la  marche 
des  trains  et  du  retour  du  courant.  —  Les  feeders  seraient  au  nombre 
do  deux,  venant  de  l'usine  et  aboutissant  l'un  au  terminus  côté  charge, 
l'autre  au  milieu  de  la  portion  équipée  avec  fil  aérien. 

Il  est  certain  que  les  trains  occuperaient  la  position  la  plus  défavo- 
rable lorsqu'ils  seraient,  sur  les  deux  voies,  aussi  éloignés  que  pos-» 
sible  de  l'usine  ou  des  points  d'attache  des  feeders  tout  en  restant  sen- 
siblement à  leur  distance  réglementaire. 

Détermination  de  l'énergie  à  fournir  pour  la  charge  des  batteries. 
—  Le  travail  à  fournir  pour  la  charge  des  batteries,  en  leur  attribuant 
un  rendement  de  70  0/0  a  pour  expression  : 

187.700  X  730  y  2fl,  8  ^^  ,,^  1,     ,.  1,  Â 

75X3.610X0,70X0,70  =  ^^'  ^^^  k watt^heures  1 


.:■■{ 
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Détermination  du  voltage  minimum  sur  la  ligne  aérienne.  — 
Le  voltage  minimum  sera  de  480  volts.  Eu  effet,  les  batteries  étant 
constituées  par  208  éléments  et  un  élément  ayant  tendance  à  débiter 
au-dessous  de  2,3  volts,  le  voltage  devra  être  supérieur  à  208X2,3  ou 
478  volts. 

Détermination  de  ^intensité  moyenne  de  courant  nécessaire  pour 
la  marche  d^un  train  dans  la  section  équipée  avec  JU  aérien.  — 
Les  longueurs  équipées  avec  fil  aérien  sont  de  2X4030  m.   - 

Les  travaux  nécessaires  à  la  jante  des  roues  ont  été  trouvés  égaux  à 
124.100  kilogrammètres. 

Soient  toujours  un  rendement  de  70  0/0  pour  F  équipement  électrique 
dos  voitures  et  un  train  de  26,3  tonnes.  L'énergie  nécessaire  calculée 
à  la  prise  de  courant  pour  un  parcours-train  sera 

124 •100X786X26, 8      ,0  ^^o  u     **  u 
75X8.600X0,70    =  ^^'  '^  kwatt-heures 

L'intensité  moyenne  du  courant  d^alimentation  d^une  voiture  sera, 
en  supposant  la  ligne  au  potentiel  moyen  de  500  volts, 

12,708  ^        , 

0,850X500=^^"°^^"^ 

Détermination  de  la  durée  du  parcours  avec  JU  aérien.  —  Les 
longueurs  à  parcourir  avec  le  fil  aérien  sont  de  8.060  m  et  la  vitesse 
commerciale  de  9,480  km.  à  Pheure. 

La  durée  du  parcours  sera  donc 

60^  X  8.060  _, 
9.480      "■      * 

Graphiques  représentatifs  des  courants  de  charge  des  accumu-- 
lateurs^  des  courants  de  marche  et  des  pertes  de  charge  dans  la 
ligne  aérienne,  —  Les  durées  de  charge  des  accumulateurs  pourraient 
égaler  les  durées  de  parcours  avec  fil  aérien,  soit  SI  minutes. 

Les  graphiques  représentatifs  des  courants  correspondant  à  la  marche 
des  voitureset  à  la  charge  des  batteries  sont  donnés  fig.377, 378  et  379. 

On  a  également  indiqué  sur  les  graphiques  de  la  fig.  380  les  courants 
nécessaires  pour  la  marche  des  voitures  ainsi  que  les  courants  totaux. 

La  surface  comprise  entre  la  courbe  supérieure  des  graphiques  de  la 
fig.  377  et  Taxe  des  abscisses  représente  les  ampères-heure  emmaga- 
sinés dans  la  batterie  pendant  la  charge . 
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Fig.  377  et  378.  —  Charge  des  aceumalateore  :  graphique  des  courants 
et  des  feedors  d*ameoée  nécessaires. 
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Fig.  379.  —  HtNhe  des  Toitores  :  graphique  dos  coorantg  «t  des  feeders  d'tmtnte  ntceisures. 
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Fig.  380.  —  Charge  dos  accomoloteurs  et  marche  des  Toitnres  :  graphique  des  courants  totaux 
et  des  feeders  d'ameoéo  nécessaires. 
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Fig.  381.  —  Graphique  des  feeden  de  lotour. 
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Alimentation  de  la  ligne  aérienne.  —  La  ligne  serait  alimentée  par 
des  feeders  pouvant  supporter  les  courants  indiqués  sur  les  graphiques. 

Le  voltage  minimum  sur  les  lignes  devant  être  de  480  volts,  les  vol- 
tages aux  points  d'attache  des  feeders  ne  devront  pas  descendre  au-des- 
sous de  la  valeur  de  540  volts  indiquée  sur  les  graphiques. 

La  perte  en  ligne  sur  les  feeders  ne  devra  pas  dépasser  20  volts,  si  le 
voltage  à  Pusine  est  de  560  volts  environ. 

Dans  le  câble  alimentant  le  milieu  de  la  ligne  aérienne,  la  perte  se- 
rait trop  forte  d'environ  30  volts.  Elle  pourrait  être  compensée  au 
moyen  de  survolteurs  appropriés  à  cet  usage. 

Le  tableau  ci-aprés  indique  les  longueurs  et  les  sections  des  câbles  à 
employer,  ainsi  que  leur  résistance  et  la  perte  de  charge  dont  ils  se- 
raient le  siège. 


CABLES 

Résistance  en  ohms  &  0* 

Intensité 
courant 
en  amp 

Perle 
de  charge 
en  ToUs 

Longueur  en  km 

Section  en  mmq 

kilométrique 

toUle 

1,300 
8,435 

1,300 
2,960 

240 
1,100 

500 
900 

0^,069 
0«,018 

0<»>,032 
0^019 

Oa),0897 
Oa.,0447 

0u),0416 
0o),0562 

237 
110 

508 
839 

21)ë 
50» - 

21)1 
47)2 

Détermination  de  la  résistance  des  rails  et  des  joints,  —  Cette 
étude  a  été  faite  chap.  III,  page  431.  Elle  a  donné  comme  valeur  de  la 
résistance  kilométrique  d'une  voie  double,  y  compris  les  joints  élec- 
triques doubles,  0,005585  ohm,  les  voies  étant  composées  par  moitié 
de  rails  Broca  (5,800  mm^  de  section)  ou  de  roils  Marsillon  (2,700 
mm^  de  section). 

Retour  du  courant.  —  Le  retour  du  courant  aura  lieu  par  les  rails 
connectés  électriquement  jusqu'aux  points  où  sont  attachés  les  fee- 
ders isolés. 

La  fig.  381  indique  les  points  d'attache  de  ces  feeders,  déterminés  de 
façon  que  la  différence  de  potentiel  entre  chaque  extrémité  du  retour 
et  le  point  d'attache  du  feeder  ne  dépasse  pas  5  volts. 

Equipement  de  la  ligne  aérienne.  —  Nous  avons  vu  (chap.  III, 
page  420)  que  le  fil  aérien  pouvait  être  soutenu  par  un  des  moyens 
suivants  : 
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J.  —  Poteaux  sur  trottoir  ayec  console  pour  un  seul  conducteur* 

II.  —  Poteaux  dans  Taxe  des  voies  avec  console  double  pour  deux 
conducteurs, 

III.  —  Poteaux  sur  trottoir  avec  fil  de  soutien  transversal  pour  con- 
ducteur unique. 

IV.  -^  Poteaux  sur  trottoir  avec  fil  de  soutien  transversal  pour  deux 
conducteurs. 

Dans  le  tableau  suivant,  qui  résume  Téquipement  de  la  ligne,  nous 
rappelons  en  tête  de  colonne  les  prix  du.  kilomètre  de  l'équipement 
aérien,  les  sections  A,  B,  C,  D  devant  respectivement  recevoir  les  modes 
d'équipement  I,  II,  IV  et  III. 


ÉQUIPEMENTS 

I 

II 

III 

IV 

Prix  du  kdoraètre  de 
voie  double    .     .     . 

Section  A    .     .     .     . 
Section  B     .     . 
Section  C    .     .     .     . 

Totaux,     .     . 

Haut-le-pied    entre    le 
tpTOÎi^us  et  le  de'pôt 
des  voitures  section  D 
(voie  ^^ique) 

Totaux  généraux   . 

Ensemble  des  dépenses 
pour  équipement  de 
ligue  aérienne.  .  .  . 

2X17.90fifr. 

23.258  fr, 

«X  22.328  fr. 

2t.977fr. 

1.260  met 

•          •          • 

2  375  met. 

... 

4?r.mèK 

•            .            a 

lr260mèt 

•             a             • 

2  875  mit, 

.         •         • 

180  mè<i. 

4il&mèt. 

1.360  met. 

fr. 
45.1-23,120 

2.876  met. 

fr. 
55.237,750 

180  met. 

fr. 

4.018,140 

4'25nièt. 

fr. 
10  61^•^2Ô 

La  longueur  des  feeders  dépend  naturellement  de  la  position  de 
Tusine,  en  général  distincte  du  dépôt  des  voitures.  Pour  la  commodité 
du  calcul,  on  a  supposé  que  Tusine  se  trouvait  située,  au  moins  en  di- 
rection, vers  l'une  des  extrémités  de  la  ligne. 

Nous  donnerons  cependant  à  titre  de  renseignement  les  prix  appro- 
ximatifs kilométriques  des  sections  de  feeders  à  employer  : 


900  mm^ 
600  mm2 
500  mm2 
240  mm* 


42.000  fr.  km. 
30  000  f  r.  » 
20.000  fr.  > 
13  000  fr,      ^ 
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A  ce  prix,  il  y  a  lieu  d'ajouter  l'ouverture  des  tranchées  sous  trottoir 
pour  poser  côte  à  côtelés  conducteurs  d'aller  et  de  retour,  la  fourniture 
du  sable  pour  loger  les  câbles,le  grillage,  le  remblaiement  et  le  rétablis- 
sement des  trottoirs  en  leur  état  primitif. 

Cette  dépense  peut  être  évaluée  à  6  francs  le  mètre  courant. 

De  même,  il  faut  employer  pour  la  traversée  des  chaussées  des  tuyaux 
de  fonte  à  9  francs  le  mètre  courant. 

Rappelons  que  rétablissement  des  joints  peut  être  considéré  comme 
entraînant  les  dépenses  suivantes  au  kilomètre  : 

joints  doubles 5       X  4  X  100  =     2.000fr. 

liaisons  transversales.     .     .     .        3,25X50X2=         825  fr. 
liaisons  des  deux  voies  entre  elles       4, 25  X  33, 33      =         1 51  f  r . 


Total  général 2.476  fr.  25 

L'équipement  électrique  entraînerait  donc  les  dépenses  suivantes 
pour  4030  mètres  épuipés  en  trolley  : 

Ligne  aérienne.     .    1 14.994 ,  235  f  r. 
Joints  électriques  •    10.075, 00  fr. 

Le  coût  des  feeders  n'y  est  naturellement  pas  compris . 

COMPARAISON  DES  FRAIS  D'EXPLOITATION 

RÉSULTANT  DE  LA  TRACTION  MIXTE 

ET  DE  LA  TRACTION  PAR  ACCUMULATEURS  SEULS 

Dans  cette  étude  comparative,  on  ne  tiendra  pas  compte  des  dépen- 
ses qui  peuvent  varier  suivant  l'emploi  de  Vun  ou  de  l'autre  système. 
Le  nombre  des  voitures  en  service  étant  supposé  de  24  avec  le  sys- 
tème mixte  doit  être  au  moins  de  27  dans  le  cas  de  la  traction  par  accu- 
mulateurs seuls.  Les  dépenses  qui  peuvent  varier  d'un  système  à  l'au- 
tre sont  les  suivantes  : 

A.  —  Entretien  de  la  ligne  aérienne. 

B.  —  Entretien  des  accumulateurs. 

C.  —  Force  motrice. 

D.  —  Wattmen  (salaires). 

E.  —  Droits  de  régie,  de  stationnement  et  divers. 

F.  —  Entretien  des  voies. 

G.  —  Entretien  du  matériel  roulant. 

Nous  supposerons  que  la  ligne  de  trolley  couvre  la  moitié  de  la  Ion- 


IV.  —  TRACTION  PAR  ACCUMULATEURS  557 

gueur  des  voies  et  que  le  nombre  total  des  kilomètres-voitures  est 
de  1  000  000. 

A.  —  Entretien  de  la  ligne  aérienne. 

On  peut  évaluer  cette  dépense  à  0  fr.  005  par  kilomètre-voiture,  soit 
pour  1  000  000  de  kilomètres-voitures  par  an  (') 

l.OOO.COO  X  0, 005  =  5.000  fr. 

B.  —  Entretien  des  batteries. 

En  service  mixte,  les  batteries  assureront  le  service  sur  la  moitié  du 
parcours,  soit  par  an  500.000  kilomètres-voitures  à  0  fr.  075  le  kilo- 
mètre-voiture. 11  en  résulte  une  dépense  de 

500.000  X  0,075  =  37.500  fr. 

En  service  complet  par  accumulateurs,  cette  dépense  serait  de 
1.000.000  X  0,075=  75.000  fr. 

Le  chiffre  de  0  fr.  075  par  kilomètre-voiture  peut  être  parfaitement 
acceptable  avec  des  voitures  à  accumulateurs  bien  suspendues  et  bien 
installées. 

C.  —  Force  motrice. 

Le  nombre  des  kilomètres-voiture  a  été  établi  en  prenant  le  nom- 
bre de  tours-voiture  annuels,  soit  61000  et  en  le  multipliant  par  la 
longueur  de  la  ligne  aller  et  retour,  soit  16^,500. 

La  force  motrice  nécessaire  à  la  jante  et  par  tour  dans  le  cas  de  la 
traction  mixte  est  donnée  par  la  sommation  des  travaux  correspondant 
aux  diverses  sections  du  parcours  en  long. 

Supposons  que  le  travail  par  tonne  et  par  tour  à  la  jante  soit  égal 
à  130  000  kilogrammètres  sur  chacune  des  deux  sections,  Pune  alimen- 
tée par  fil  aérien,  Pautre  parcourue  au  moyen  des  accumulateurs. 

Soit  0,70  le  rendement  de  Péquipement  électrique  des  voitures.  Sur 

(i)  On  supposera  que  Jes  frais  d'entretien  de  la  prise  de  courant  aérienne  et 
la  prime  kilométrique  habituellement  consentie  pour  Tentretien  des  accumula- 
teurs sur  le  parcours  décharge,  dans  le  cas  de  traction  mixte,  sont  équilibrés 
par  les  frais  d*entretien  des  installations  fixes  supplémentaires  (bornes  de 
charge,  etc.)  entraînées  par  la  traction  par  accumulateurs  seuls. 
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la  seeiioii  équipée  avec  trolley,  les  travaux  nécessaires  |>ar  tonne  se- 
ront en  watts-heure  approximativement  égaux  à 

180  000  X  736  , 

75X8  600X0,7""*^^  "' 

Sur  la  partie  desservie  par  les  accumulateurs,  les  travaux  nécessai- 
res par  tonne  en  watts-heure  seront  approximativement  égaux  k 


500w  h. 


=  700w.h. 


0,70 

Une  voiture  de  18  tonnes  consommera 

Sur  la  section-trolley.     .     .    500  X  18  =      9  000  w. h. 
Sar  la  scction-accamulateurs    700  X  18  =    12  600  w.h. 


Ensemble.     .     .     •    21.600  w.h. 

Soit  pour  un  parcours  automotrice  à  traction  mixte 

21  600  w.h. 

Pour  un  parcours  automotrice  avec  accumulateurs  seuls,  il  faudrait 
25  200  watts-heure. 
Soit  par  an 

Tractioa  mixte  .     .*   .     .     .     .  21. 600 X  62.400  =i  1.847.000 k.w-k. 
Traction  par  accumulateurs  seuls  26.200  X  62  400  =  1.572.480  k.iï-k. 

Supposons  le  kilowattrheore  revenant  à  ù  fr.  12,  Il  en  résulte  par 
an  une  consommation  d'énergie  correspondant  à  une  dépense  de 

Traction  mixte 16U640  fr. 

Accumulateurs  seuls        .     .     .        188.700  fr. 

D.  —  Wattmen. 

En  supposant  le  service  de  18  heures  (avec  wattman  titulaire  faisant 
un  service  de  t2  heures,  et  un  suppléant  pour  deux  voitures  faisant  un 
service  de  •  heures  sur  chacune)  tes  agents  nécessaires  seraient  au 
nombre  de  S6  pour  Ta  traction  mixte  et  de  4f  pour  la  traction  par  accu- 
mulateurs seufe. 

Soit  2  500  francs  en  moyenne  par  agent  et  par  an. 

Il  en  résulte  une  dépense  annuelle  égale  à 


Pour  la  traction  mixte 

Pour  la  traction  par  accauukteurd  mulà 


90.000  fr. 
102,500  fr. 
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•  E.  -^  Droits  de  régie  et  de  stationnement 

Pour  une  ligne  parisienne,  avec  des  voitures  à  50  places,  îl  faut 
compter  pour  droits  de  régie  : 

700  fr.  par  voiture  en  service  déclarée 

Quant  aux  droits  de  stationnement,  ils  sont  à  Paris  de  2.000  francs 
par  voiture. 
Soient  donc  les  dépenses  suivantes 

Service   mixte 24  X  2.700=:  67.500  fr. 

Service  par  accomulateurs  seuU.     .      27  X  2  700  =  72.900  fr. 

F.  —  Entretien  des  voies. 

L'entretien  des  voies  donne  lieu  par  an,  dans  les  deux  cas,  à  la  dé- 
pense probable  suivante 

50.000  Ir. 

G.  —  Entretien  du  matériel  roulant. 

Les' dépenses  d'entretien  du  matériel  roulant  se  répartissent  ainsi  : 

a)  Gros  entretien  (devant  être  fait  à  un  atelier  spécial  pour  le  ré- 
seau). 

b)  Petit  entretien  (pouvant  être  fait  au  dépôt  môme). 

c)  Lavage  et  brossage. 

d)  Eclairage  et  chauffage. 

e)  Graissage. 

a.  —  Gros  entretien  à  Vatelier.  —  On  admet  pour  le  gros  entretien 
1.800  francs  par  an  et  par  autoiDotrice. 

Soit  pour  Pensemble  des  automotrices  en  service,,  réserve  et  répa- 
rations, 

En  service  mixte  :  38  voitures,  soit  38  X  1.800  =  59.400  fr. 

Ea  service  par  accumulateurs  seuls  :  38  voitures  soit  38  X  1.800  =  68.400  fr. 

6.  —  Petit  entretien  au  dépôt.  —  On  peut  admettre,  d'après  les 
renseignements  pris  sur  des  lignes  en  service,  à  peu  fHrès  le  même  chiffre 
par  automotrice  et  par  an  dans  les  deux  cas.  Soit  1,300  francs, 
d^où 

Pour  le  service  mixte 1.8O^X8B=x42.SO0tf!P. 

Pour  le  service  par  accamutateurd  seuls.  ,      1.300  X  88==  49.400  fr. 
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c.  —  Lavage  et  brossage.  —  365  francs  par  automotrice  et  par  an 
en  service,  avec  deux  réserves,  d'où 

Pour  le  service  mixte  .- 865  X  26  =  9.490  fr. 

Pour  les  accamnlatenra  seuls  •     .     •      865  X  29  =  10.585  fr. 

d.  —  Eclairage  et  chauffage.  —  335  francs  par  automotrice  et  par 
an.  Soit 

Pour  le  service  mixte 885  X  26  =  8.710  fr. 

Pour  le  service  à  accamalatenrs   .    .      835  X  29  =  9.710  fr. 


e.  —  Graissage.  —  On  compte  0^,015  par  km.  automotrice. 
Soit  par  an 

1.000  000X0,015=^  15  000fr. 

D'où  pour  la  dépense  totale  d'entretien  du  matériel  roulant  : 


NATURE  DES  DÉPENSES 

LIGNE    EXPLOITÉE                  1 

par  traction  mixte 

partccnmulateors  seals 

Gros  entretien  à latelier central 
Petit  entretien  an  dëpôt  ... 

Lavage  et  brossage 

Eclairage  et  chauffage 

Graissage 

Soit  au  total.     .     .     . 

59  400  fr. 
42.900 

9.490 

8  710 
15.000 

68  400  f  r. 
49.400 
10  585 
9.710 
15.000 

135.600  fr. 

153.095  fr. 

Ou  en  chiffres  ronds 

G    —  Avec  la  traction  mixte 135.500  fr. 

Ayec  la  traction  par  accumulateurs  seuls  .     .      153.100 

Comptons  enfin  les  dépenses  suivantes  communes  aux  deux  systèmes, 
savoir  : 

H .  —  Entretien  des  dépôts  et  bâtiments.     •     .  8.000  f  r. 

1.  —  Conducteurs-receveurs 90  000 

J.  —  Frais  généraux  et  administration  centrale.      150  000 

Soit  pour  les  frais  communs  •     •     •      248.000  fr. 

îioia,  —  Nous  n'avons  considéré  que  les  frais  d'exploitation  proprement  dits 
et  non  les  intérêts  et  amortissements  des  capitaux  supplémentaires  engagés, 
tant  pour  la  ligne  aérienne  d'une  part,  que  pour  les  canalisations  de  charge, 
les  postes  de  chargement,  les  excès  de  poids  de  batterie  et  de  matériel  roulant 
entridnés  d'autre  part  par  l'exploitation  au  moyen  d'accumulateurs  seuls. 
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Le  tableau  ci-dessous  résume  les  résultats  de  notre  étude. 
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Récapitulation. 


F.  —  Eotretiendes  voies    .     .     .     . 
A.  —  Entretien  de  la  ligne  aérienne  . 

G.  —  Entretien  du  matériel  roulant 
13.  —  Entretien  des  batteries     .     .     . 

C .  —  Force  motrice 

E.  —  Régie  et  stationnement  . 

H.  —  Entretien  des  dépôts  et  des  bâti- 
ments  

I.  —  Conducteurs-receveurs     .     . 

J.  —  Frais  généraux  et  administration 
centrale 

D.  -  Wattmen 

Totaux,     .     .     . 
Imprévus  et  arrondis  environ  10  0/0    . 

Totaux  généraux.     .     .     . 

ou  par  kraètre-voiture,  pour  1.0()0.00(» 
kmètre-voiturcs  annuels  .     . 

Traclion   mixte 

Accumulaleurs  teuU 

50.000  fr. 
5.000 
135.500 

37.500 
161.640 

67.500 

8.000 
90.000 

150.000 
90.000 

50.000  fr. 

153.100 

75  OOO 
188.790 

72.900 

8.000 
90.000 

150.000 
102.500 

795.140  fr. 
77.860 

889.500  fr. 
89.000 

873.000  fr. 
0  f  r.  8730 

978.500 
0  fr.  9785 

Différence  globale  au  profit  de  la  traction  mixte:  105  500  francs,  ou 
par  kilomètre-voiture  0  fr.  105. 
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DE   TRACTION   ÉLECTRIQUE 
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Trolley  aérien,  souterrain  et  accumulateurs. 

Lo  trolley  aérien  constitue  évidemment,  avec  certains  systèmes  de 
traction  à  vapeur  par  chauffage  direct,  la  solution  la  moins  coûteuse  et 
la  plus  sure.  Cependant  des  considérations  d'esthétique  ont  fait  pros- 
crire ce  mode  de  traction  dans  certains  quartiers  dos  grandes  villes.  A 
Paris  en  particulier  le  fil  aérien  a  été  l'objet  d'un  ostracisme  d'autant 
plus  inexpliqué  que  certaines  portions  de  la  grande  ville,  les  anciens 
boulevards  extérieurs  notamment,  pouvaient  être  équipés  en  trolley  de 
manière  à  donner  satisfaction  à  Vœïl  le  plus  exigeant.  Les  poteaux  de 
trolley,  établis  en  bordure  sur  ces  voies  garnies  d'arbres,  n'auraient 
pas  plus  choqué  la  vue  que  les  candélabres  à  gaz.  Devant  ce  veto  des 
pouvoirs  publics,  les  nouvelles  compagnies  formées  pour  l'exploita- 
tion des  tramways  dits  de  pénétration  ont  dû  recourir  à  des  procé- 
dés de  traction  coûteux  (contact  superficiel  Diatto  ou  accumulateurs), 
qui  leur  ont  occasionné  des  sacrifices  énormes,  du  reste  en  grande  par- 
tie inutiles. 

Au  contraire,  l'adoption  du  trolley  aérien  aurait  permis  aux  exploi- 
tants do  pouvoir  sans  inquiétude  supporter  les  tarifs  extrêmement 
réduits  qui  leur  étaient  imposés. 


Entretien  du  système  d'alimentation. 

Caniveau,  —  Les  installations  les  plus  anciennes,  celles  de  Berlin, 
do  Budapest,  de  Dresde,  de  Paris,  et  nombre  de  lignes  américaines 
n'ont  donné  lieu  qu'à  des  dépenses  d'entretien  et  de  réparation  relative- 
ment faibles. 

A  Budapest,  où  les  hivers  sont  particulièrement  rigoureux,  la  cana- 
lisation est  débouchée  chaque  matin  au  moyen  d'une  raclette. 
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A  Berlin,  un  seul  homme  suffit  pour  \o  nettoyage  de  la  canalisation 
en  caniveau  sur  une  longueur  de  2''™, 5, 

A  Paris,  la  ligne  circulaire  Place  Pereire-Étoile-Montparnasse-Bas- 
tille,  à  part  certains  accidents  constatés  au  début  de  l'exploitation, 
semble  donner  satisfaction.  Le  système  de  circulation  d'eau  et  de  mise 
àPégout  réalise  une  propreté  suffisante. 

Par  contre,  l'entretien  des  frotteurs  entraîne  une  certaine  dépense, 
qui  est  do  Tordre  de  celle  occasionnée  par  les  trolleys. 

Accumulateurs,  —  On  a  vu  plus  haut  que  les  frais  d'entretien  des 
accumulateurs,  bien  qu'extrêmement  variables  avec  les  systèmes  em- 
ployés pouvaient  être  pris  comme  égaux,  pour  un  bon  type  d'accumu- 
lateur à  0  fr.  073  par  kilomètre-voiture.  Dans  ce  chiffre  ne  rentre  pas 
la  dépense  supplémentaire  d'énergie  due  aux  charges  d'entretien  des 
accumulateurs,  à  leur  charge  de  nuit,  s'il  y  a  lieu,  à  la  réduction,  à  la 
formation,  etc.  Cette  quantité  d'énergie  peut  être  prise  égale  à  15  kilo- 
watt-heures par  voiture  et  par  jour.  Si  l'on  compte  l'hectowatt-heure  à 
0  fr.  0125,  c'est  donc  une  dépense  par  jour  de  15  X  0,125  fr.  = 
1,873  fr.  par  automotrice.  Ajoutons-y  la  fourniture  de  l'eau  distillée, 
pour  laquelle  il  convient  de  prévoir  au  moins  675  litres  par  batterie, 
et  celle  de  l'eau  acidulée,  soit  75  litres  par  voiture  également.  Enfin  il  con- 
vient de  remarquer  que  la  consommation  d'énergie  électrique  pour  un 
même  poids  utile  de  voyageurs  est  fort  augmentée,  dans  le  cas  d'une 
voiture  à  accumulateurs.  A  poids  égal  total;  l'énergie  consommée  est 
environ  de  50  %  plus  grande  dans  ce  dernier  cas. 

Enlin  les  voitures,  dans  le  cas  où  l'on  utilise  ce  dernier  mode  de  trac- 
tion, ont  généralement  à  subir  une  augmentation  de  poids  d'au  moins 
25  à  40  0/0,  tant  par  le  fait  de  la  présence  de  la  batterie  que  par  suite 
du  renforcement  nécessaire  du  truck  et  des  autres  organes. 

Il  en  résulte  qu'une  voiture  à  accumulateurs,  en  dernière  analyse, 
pour  un  même  poids  de  voyageurs  transportés,  consomme  un  supplé- 
ment d'énergie  au  moins  égal  à  70  à  80  0/0  de  l'énergie  nécessaire  à 
une  voiture  à  alimentation  directe. 

Trolley  aérien.  —  Les  plus  grosses  dépenses  d'entretien  spéciales 
au  système  proviennent  de  la  ligne  aérienne.  Elles  sont  généralement 
évaluées  comme  égales  à  0,005  fr.  par  voiture-kilomètre. 

Ensuite  viennent  le  remplacement  et  l'entretien  des  galets  de  trolley, 
dont  le  métal  antifriction  doit  être  ciiangé  tous  les  5000  kilomètres. 
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Cette  dépense  peut  être  évaluée  à  une  somme  variant  de  Ofr.  015  à 
0  fr.  0075  par  kilomètre  automotrice. 
Ces  frais  sont  approximativement  les  suivants  : 


Pour  une  fréquence  de  10    minutes.     .     . 

0  fr.  015 

—                   5         _     .     .     . 

0       0125 

2,5     -     .     .     . 

0       010 

—                   1         —     .     .     . 

0       0075 

Pour  établir  le  tableau  récapitulatif  de  la  page  368,  on  a  supposé  que 
les  voitures  à  accumulateurs  emportent  3,3  tonnes  de  batterie,  que 
ces  voitures  pèsent  une  tonne  et  demie  de  plus  (trucks  à  boggies)  que 
les  voitures  à  trolley,  celles-ci  pesant  10  tonnes  en  ordre  de  marche, 
soit  en  tout  un  accroissement  de  poids  de  50  0/0  du  poids  primitif. 

Stations  centrales. 

Les  stations  centrales  n^ont  pas  besoin  d'être  plus  fortes,  et 
partant  ne  sont  pas  plus  coûteuses  de  premier  établissement,  dans  le 
cas  d'une  exploitation  par  accumulateurs  que  dans  celui  d'une  exploi- 
tation par  trolley  en  supposant  le  môme  nombre  de  voitures  en  ser- 
vice. En  effet,  dans  le  premier  cas,  le  rapport  de  la  puissance  maxima 
à  la  puissance  moyenne  est  bien  moindre.  Quant  à  la  quantité  d'énergie 
consommée,  elle  est  naturellement  plus  considérable. 

Prises  de  courant 


i-  Enfm^  on  peut  avec  vraisemblance  considérer  comme  équivalents  les 

r  frais  d'entretien  des  prises  de  courant  pour  le  trolley  aérien  ou  le  trolley 

;  souterrain. 

>; 

y 

'■  Entretien  des  voies 

De  même,  il  ne  saurait  être  question  d'un  entretien  plus  coûteux  des 
voies  avec  une  voiture  à  accumulateurs  qu'avec  une  voiture  à  trolley. 
En  effet,  s'il  est  vrai  que  les  premières  voitures  sont  les  plus  lourdes,  il 
faut  reconnaître  quelles  sont  le  plus  souvent  montées  sur  boggies.  La 
question  de  l'entretien  des  voies  urbaines  est  plus  liée  d'ordinaire  aux 
dégâts  produits  par  les  lourds  cliarrois  qui  empruntent  les  rails  qu'à 
ceux  dus  aux  tramways  eux-mêmes. 

Un  mode  de  répartition  par  tonne-kilomètre  de  l'entretien  des  voies 
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entre  des  tramways  de  différents  systèmes  serait  assez  spécieuse.  Les 
tramways  à  chevaux  à  avant-train  directeur  fatiguent  beaucoup  plus 
les  voies  avec  leur  mouvement  de  lacet  que  leur  poids  ne  semblerait 
le  comporter.  De  même  les  automotrices  "à  vapeur,  dont  la  chaudière 
est  située  à  Tavant,  exercent  sur  ces  voies  des  effets  de  martelage  qui 
les  désorganisent  à  brève  échéance. 

Matériel  roulant 

La  traction  par  accumulateurs  a  aussi  pour  résultat  d'entraîner  la 
nécessité  d'un  matériel  roulant  plus  important  pour  un  service  donné 
que  dans  le  cas  de  la  traction  par  alimentation  directe.  Dans  ce  dernier 
cas,  il  faut  posséder  au  dépôt  au  moins  20  0/0  de  voitures  en  plus  que 
le  service  n'en  comporte.  Avec  un  service  d'accumulateurs,  il  convient  de 
prévoir  au  moins  30  à  35  0/0  voitures  en  plus,  et  môme  40  à  50  0/0  si 
les  accumulateurs  sont  à  poste  fixe  sur  les  voitures. 

Frais  d'exploitation  par  kilomètre  de  voie  double 
équipée  avec  divers  systèmes  de  traction  électrique. 

Taux  dHntérêt  et  d'amortissement  du  capital  engagé.  —  Dans  le 
tableau  comparatif  établi  ci-dessous,  nous  supposerons  que  l'amortis- 
sement et  l'intérôt  du  capital  engagé  sont  égaux  à  10  0/0.  Ce  chiffre 
qui  correspond  à  une  période  de  quatorze  ans  peut  être  cependant 
adopté  sans  trop  d'invraisemblance,  les  modes  d'exploitation  des  tram- 
ways n'étant  pas  immuables,  si  les  concessions  de  lignes  sont  en  géné- 
ral d'assez  longue  durée. 

Canalisation  aérienne,  —  On  peut  prendre  25.000  francs  comme 
coût  d'un  kilomètre  de  voie  double,  1.250  francs  (5  0/0  du  capital 
engagé)  comme  frais  d'entretien  et  de  remplacement  annuel  et. 2. 500 fr. 
comme  charge  annuelle  résultant  du  capital  engagé  (10  0/0). 

Canalisation  souterraine  et  caniveau.  —  Soient  5.000  francs  les 
frais  d'entretien  annuels  représentant  2  0/0  du  capital  engagé,  savoir 
250.000  francs  par  kilomètre  de  voie  double.  Dans  ce  chiffre  sont  com- 
pris les  terrassements,  mais  non  les  déviations  d'égouts,  d'eau  et  de 
gaz,  et  en  général  tous  les  travaux  accessoires  spéciaux  entraînés  par 
l'établissement  du  caniveau. 

Nous  prendrons  de  môme  25.000  francs  comme  charge  annuelle 
résultant  du  capital  engagé  (10  0/0.) 
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Acmniulnteurs.  —  L^cntrelicn  peut  être,  comme  nous  l'avons  vu, 
pris  à  0  fr.  075  par  voiture-kilomt'lre. 

Le  tableau  suivant  nous  permettra  de  calculer  les  frais  d'entretien  de 
batteries  nécessités  par  une  ligne  à  accumulateurs  assurant  un  senice 
de  dix-huit  heures,  et  dont  la  fréquence  est  constante. 

>'ous  avons  supposé  pour  établir  ce  tableau  une  ligne  d'une  longueur 
totale  aller  et  retour  de  12  km.  des  voitures  marchant  à  la  vitesse  com- 
merciale de  12  km.  par  heure,  y  compris  les  stationnements,  et  enfin, 
Tattribution  d^une  prime  d'entretien  de  0  fr.  02  au  concessionnaire  de 
Penlretien  des  accumulateurs,  par  kilomètre  où  la  voiture  est  en  charge 
sous  trollev. 


Entretien  des  accumulateurs 


Kilomilres- 

dViilirlicn 

Dq  enso 
d'entretien 

Nombre  total 

Fréquence 

voilure 

par  kmMre  de 
voie  doul.k 

par  kmètre  do 
voie  double 

de  voilures 

par  aa 

à  la  décharge 

H    la    cLargo 

co  service 

15' 

815.360 

3.942.00 

1  048.00 

5-   8 

12 

393.C(J0 

4.927.50 

1.310  (K) 

6—  9 

10' 

472.440 

6.913.00 

1  572.00 

7  —  10 

8' 

591.000 

7.391.25 

1.965.00 

9-13 

6' 

788.(K)0 

9.850.tK) 

2.620  00 

12-17 

4' 

1.182.000 

14.782.60 

3.980  00 

18  —  26 

2' 

2.;364.00O 

29.5r>5.00 

7.860.(R) 

36  -  49 

r 

4.728.000 

69.130.00 

5  720.00 

72-98 

On  a  supposé  dans  ce  tableau  que  les  voitures  à  accumulateurs  étaient 
à  batterie  amovible,  ce  qui  permet  de  diminuer  sensiblement  le  nombre 
des  voitures  de  réserve  et  en  réparation. 

Ce  tableau  permet  donc  d'obtenir  pour  une  fréquence  donnée  les 
primes  à  payer  au  concessionnaire  de  Tentrelien  des  accumulateurs 
pour  les  sections  où  la  batterie  travaille  à  la  décharge  et  pour  celles 
où  elle  se  charge  sous  trolley. 

Quant  à  cette  dernière  prime,  elle  représente  la  moyenne  à  peu  prés 
de  celles  qu'on  convient  en  général  d'accorder  à  l'exploitant  des  batte- 
ries, pour  tenir  compte  des  dégradations  mécaniques  que  subissent 
celles-ci  par  le  fait  des  secousses  qu'elles  reçoivent  de  la  voie. 

Matrrcel  roulant. —  Les  détériorations  provenant  des  accumulateurs 
sont  importantes  :  aussi,  d'après  des  données  expérimentales,  convient- 
il  de  compter  environ  60  000  francs  par  an  et  pour  la  ligne  entière 
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comme  entretien  du  matériel  roulant,  dans  le  cas  de  Palimentation 
directe,  y  compris  les  frotteurs,  et  98400  francs  pour  les  voitures  à  accu- 
mulateurs, soit  par  kilomètre  de  voie  double,  10  000  et  16  400  francs 
dans  chacun  des  cas.  Pour  simplifier,  nous  avons  compté  le  mémo 
chiffre  pour  les  voitures  à  traction  mixte  et  à  accumulateurs  seuls. 

Les  voitures  à  alimentation  directe  coûtent,  pour  une  contenance  do 
cinquante  personnes,  15  à  20.000  francs. 

Les  voitures  à  accumulateurs,  avec  ou  sans  traction  mixte,  coûtent 
de  22.000  à  35.000  francs. 

Il  est  donc  juste  de  faire  supporter  au  système  d'alimentation  choisi 
une  charge  correspondant  aux  différentes  dépenses  afférant  au  type  do 
matériel  imposé  par  ce  fait. 

Dans  le  tableau  ci-dessous,  nous  supposons  la  fréquence  de  6  minu- 
tes. Le  service  peut  être  assuré  par  douze  voitures  à  accumulateurs, 
marchant  à  la  vitesse  commerciale  de  12  km.  Dix-sept  voitures  à  traction 
mixte  ou  dix-neuf  à  traction  par  accumulateurs,  sont  nécessaires, 
à  30.000  francs  l'une;  il  faut  donc  compter  en  tout  510.000  francs. 

Quinze  voitures  à  trolley  sont  suffisantes  dans  le  môme  cas;  à 
17.000  francs  l'une,  soit  255.000  francs. 

Force  motrice, 

La  fréquence  étant  d'environ  six  minutes,  il  se  fait  par  an  788.000  ki- 
lomètres-voitures. On  a  d'abord  calculé  les  travaux  nécessaires  à  la 
jante,  en  admettant  une  consommation  de  50  watt-heures  par  tonne- 
kilomètre,  d'où  par  kilomètre  une  dépense  d'énergie  correspon- 
dante pour  les  voitures  à  trolley  (10  tonnes)  de  0,500  kilowatt-heure 
et  pour  les  voitures  à  accumulateurs  (15  tonnes)  de  0,750  kilowatt- 
heure. Pour  les  prix  suivants  du  kilowatt-heure,  savoir  0/,075,  0^,125, 
0f,170,pour  131.400  parcours  par  an,  et  par  kilomètre  de  voio  double, 
nous  aurons  les  dépenses  suivantes  en  francs  : 

0 fr.  075  X  181 .400  X  0, 50  =  9.850, 00  f r.  \  voitures 
Ofr.  125X181.400X0,50  =  1  6G2, 50  fr.  [  à  trolley 
0  fr.  170  X  181.400  X  0,50  =  2.238,00  fr.     )  (10  tonnes) 

Pour  les  voitures  à  accumulateurs  (15  tonnes)  les  dépenses  corres- 
pondantes d'énergie  à  la  jante  seront  : 

Ofr.  075  X  131.400  X  0, 75  =  14.782, 00  fr.  voilures 

Ofr.  125  X  131.400  X  0, 75  =  24.G37, 00  fr.     :   lY  accumulateurs 
Ofr.  170  X  131.400  X  0, 75  =  83.470, 05  fr.     )       (^^  tonnes). 
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CAHIER  DBS  CHABGES  TYPE  561> 

Lo  rendement  de  la  canalisation  (0,90),  des  moteurs  et  de  leurs 
engrenages  (0,70),  et  des  batteries  dans  le  cas  de  voitures  à  accumula- 
teurs (0,70),  entraine  une  consommation  d'énergie    respectivement 

égale  aux  —  et  aux  —  du  travail  à  la  jante  dans  le  cas  de  voitures  à 

trolley  ou  à  accumulateurs  sur  le  parcours  charge,  et  de  voitures  à 
accumulateurs  sur  le  parcours  décharge. 

La  comparaison  des  divers  systèmes  découle  du  tableau  même.  Pour 
obtenir  le  coût  du  kilomètre-voiture  moyen  d'une  ligne  à  traction  mixte 
par  accumulateurs  et  trolley,  il  convient  d'admettre  que  la  charge 
s'effectue  sur  un  parcours  à  peu  près  égal  à  celui  correspondant  à  la 
décharge,  ce  qui  donnerait  pour  la  traction  mixte  un  chiffre  égal  à  la 
demi-somme  des  frais  d'exploitation  par  kilomètre  charge  et  par  kilo- 
mètre décharge. 

Le  lecteur  déduira  facilement  du  tableau  précédent  les  éléments  de 
la  comparaison  entre  les  divers  systèmes  (*). 


CAHIER  DES  CHARGES  TYPE  POUR 

KINSTATJiATION    D'UN   SYSTÈME    A    CONTACT 

SUPERFICIEL. 

Contrat  entre  la  Compagnie  des  traniTvays  de  A 

et   la  Compagnie  B  pour  Tappllcatlon  du   système  B   à 

diverses  lignes  de  tram^^vays 

Entre  ia  Compagnie  des  tramways  de  A,  dont  le  siège  social  est  à 

,  représentée  par  M.  ,  président  du  Conseil  d'admi- 

nistration, en  vertu  des  pouvoirs  qui  lui  ont  été  conférés  par  délibération  du 
Conseil  d'administration  en  date  du 

La  Compagnie  pour  l'exploitation  des  brevets  B,  dont  le  siège  social  est  à 
représentée  par  M.  spécia- 

lement délégué  à  cet  effet  en  vertu  d'une  délibération  du  Conseil   d'admi- 
nistration en  date  du 

il  a  été  exposé  ce  qui  suit  : 

La  Compagnie  des  tramways  de  A  exploite  un  réseau  de        kilomètres. 

Elle  se  propose  do  transformer  la  traction  des  lignes  suivantes  : 

L'application  du  système  B  sera  faite  aux  conditions  énoncées  ci-dessons  : 

Article  premier 

Le  système  adopté  sera  celui  déjà  appliqué  à  ....  La  Compagnie  pour  l'exploi- 
tation des  procédés  B  devra, en  vue  de  l'application  du  système  aux  chaussées, 

1.  Dans  ce  tableau  ne  fl^'urent  pas  de  chiffres  destinés  t  tenir  compte  des 
installations  fixes  nécessitées  par  ia  traction  à  accumulateurs  seuls  (poste  de 
charge,  etc.). 
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y  apporter  toutes  modillcationâ  demandées  par  radministration  sous  réserve 
que  ces  raodiflcations  ne  nuiront  en  rien  au  bon  fonotionnement  et  t  l'entretien 
du  système. 

La  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  pourra  apporter  au  sys- 
tème employé  à toutes  additions  ou  améliorations  qu'elle  reconnaîtra 

nécessaires. 

Si  la  Compagnie  duà  tramways  de  A  apportait  elle-même  des  améliorations 
au  système  B,  la  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  aurait  le  droit 
de  profiter  de  toutes  ses  installations  et  améliorations,  sans  être  tenue  à  payer 
de  ce  fait  aucune  indemnité  À  la  Compagnie  des  tramways  de  A. 

La  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  fournira,  et  ce  sur  la 
demande  de  la  Compagnie  des  tramways  de  A,  toutes  les  indications  ou  tous  les 
renseignements  devant  permettre  à  la  Compagnie  des  tramSvays  de  A  do  faire 
le  nécessaire  auprès  des  administrations  compétentes  pour  obtenir  les  autori- 
sations nécessaires  &  l'installation  du  système  B. 

Art.  2 

En  alignement  droit,  les  plots  de  contact  ont  été  prévus  à  une  distance 
moyenne  do  cinq  mètres;  néanmoins  cette  distance  est  absolument  subor- 
donnée au  type  de  voiture  qui  sera  adopté  d'accord  avec  la  Compagnie  des 
tramways  de  A  et  la  Compagnie  pour  Texploitation  des  procédés  B. 

Dans  les  courbes  et  les  aiguillages,  les  plots  seront  rapprochés  de  la  quantité 
qui  sera  nécessaire  pour  que  le  passage  des  voitures  se  fasse  dans  ces  parties 
avec  autant  de  facilité  qu'en  alignement  droit. 

l^es  appareils  du  système  B  devront  pouvoir,  sans  inconvénient  pour  leur 
fonctionnement  ou  leur  conservation,  supporter  la  tension  et  le  débit  demandés 
par  le  type  de  voiture  qui  sera  adopté, suivant  ce  qui  est  dit  ci-dessus. 

Art.  8 

La  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  aura  à  fournir  les  plots 
complets  avec  leurs  boîtes.  De  plus,  elle  fournira  les  frotteurs  de  prise  de  cou- 
rant à  adapter  aux  voitures,  étant  entendu  toutefois  que  le  prix  forfaitaire  kilo- 
métrique qui  sera  indiqué  plus  loin  ne  comprend  que  deux  frotteurs  B  par 
kilomètre  de  voie  simple.  Ces  frotteurs  qui  comprendront  naturellement  les 
électro-aimants  et  canalisations  spéciales  au  système  seront  complétés  par 
tous  frotteurs  ou  appareils  de  sécurité  jugés  utiles  ou  imposés  par  l'adminis- 
tration et  s'il  y  a  lieu  par  les  accumulateurs  nécessaires  à  leur  fonctionne- 
ment. Le  type  de  ces  accumulateurs  sera  choisi  d'un  commun  accord  par  la 
Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  et  la  Compagnie  des  tramways 
de  A.  Les  frotteurs  seront  livrés  avec  leur  suspension  et  la  Compagnie  des  tram- 
ways de  A  fournira  les  points  d'appui. 

Les  dessins  et  schémas  qui  sont  joints  au  présent  traité,  indiquent  les 
fournitures  dont  il  est  parlé  ci-dessus  et  qui  sont  seules  à  la  charge  de  la 
Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B. 

Tous  CCS  appareils  qui  seront  de  fabrication  française  seront  faits  aveo  le 
plus  grand  soin  et  avec  des  matériaux  de  première  qualité. 

Les  plots  seront  livrés  à.  pied  d'œuvre  et  la  Compagnie  des  tramways  do  A 
en  sera  responsable  dès  leur  livraison  au  lieu  d'emploi.  Les  frotteurs  et  accu- 
mulateurs seront  livrés  dans  les  dépôts  de  la  Compagnie  des  tramways  de  A 
ou  dans  les  ateliers  où  se  fera  l'équipement  des  voitures. 

Art.  4 

La  pose  de  ces  divers  appareils  sera  faite  par  les  équipes  de  la  Com- 
pagnie des  tramways  de  A,  mais  sous  le  contrôle  et  la  responsabilité  de  sur« 
veillants  et  d'ingénieurs  fournis  et  appointés  par  la  Compagnie  pour  l'exploi- 
tation des  procédés  B. 
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Indépendamment  des  renseignements  dont  il  est  parlé  à  l'article  premier,  la 
Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  aura  à  donner  à  la  Compagnie 
des  tramways  de  A  toutes  les  indications  ou  tous  les  plans  jugés  utiles  pour  la 
bonne  installation  et  pour  la  bonne  marche  du  travail  sur  les  chantiers. 

Le  rôle  des  ingénieurs  et  surveillants  fournis  par  la  Compagnie  pour  l'exploi- 
tation des  procédés  B  sera  de  vérifier  que  rinstallation  complète  de  la  voie 
électrique  et  la  pose  des  appareils  et  des  câbles  est  bien  faite  conformément 
aux  indications  données. 

Ces  agents  ne  devront  en  aucune  façon  s'immiscer  dans  l'organisation  des 
chantiers.  Ils  devront  être  agréés  par  la  Compagnie  des  tramways  de  A  qui 
pourra  à  toute  époque  en  exiger  le  remplacement. 

En  vue  de  l'entretien  ultérieur  que  la  Compagnie  pour  l'exploitation  des 
procédés  B  aura  à  assurer,  il  est  entendu  que  le  choix  et  la  qualité  des  câbles 
de  distribution,  des  boites  et  des  fils  de  branchement  seront  arrêtés  par  la 
Compagnie  des  tramways  de  A  et  la  Compagnie  pour  l'exploitation  des 
procédés  B. 

La  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  se  réserve  le  droit  de  véri- 
fier toutes  les  mesures  électriques  auxquelles  seront  soumis  les  câbles  de  distri- 
bution, ainsi  que  les  fils  et  boites  de  branchements,  soit  avant,  soit  après  la 
pose. 

Si,  pour  l'entretien  courant  des  lignes  de  tramways,  il  y  avait  lieu  ultérieure- 
ment de  procéder  à  la  reprise  des  voies  ou  si  ces  voies  devaient  être  déplacées 
pour  un  motif  quelconque,  les  deux  Compagnies  devraient  effectuer  contra- 
dictoirement  les  mêmes  mesures  dans  les  conditions  ci-dessus  indiquées,  sur 
tous  les  travaux  de  reprise  et  de  déplacement  des  plots  et  de  leurs  boites,  des 
câbles  et  fils  de  branchement  et  des  câbles  de  distribution. 

Art.  5 

Moyennant  le  contrôle  exercé  dans  les  conditions  ci-dessus,  la  Compagnie 
pour  l'exploitation  des  procédés  B  prendra  la  responsabilité  pleine  et  entière 
des  appareils  fournis  par  elle.  Elle  garantit  leur  parfait  fonctionnement  pen- 
dant cinq  ans  suivant  les  conditions  d'entretien  indiquées  ci-après,  et  garantira 
la  Compagnie  des  tramways  de  A  contre  tous  dommages  qu'ils  pourraient 
occasionner  aux  tiers  ou  aux  ouvrages  de  la  voie  publique. 

Elle  garantit  de  plus  que  l'ensemble  de  la  distribution  comprenant  les  câbles 
de  distribution  (sans  les  fceders)  les  câbles  et  fils  de  branchement,  les  plots  et 
boîtes  de  contact  n'entraînera  jamais  une  perte  d'énergie  électrique  supérieure 
â  un  demi-ampère  â  600  volts  par  plot  en  charge. 

En  cas  de  répandage  de  sel,  la  perte  de  courant  pourra  excéder  un  demi- 
ampère  par  plot,  mais  sans  toutefois  compromettre  le  fonctionnement  du  sys- 
tème ni  la  sécurité  de  la  chaussée. 

La  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  garantit  sa  fourniture  contre 
toute  dérivation  électrique  nuisible  provenant  du  système.  L'isolement  dépen- 
dra naturellement  du  choix  et  de  la  qualité  des  câbles  et  fils. 

Les  frotteurs  des  voitures  seront  combinés  de  manière  à  réduire  au  strict 
minimum  les  étincelles.  De  plus,  ils  ne  devront  pas  exiger  pour  leur  aimanta- 
tion plus  de  400  watts-heure  par  heure  de  marche. 

Dans  le  cas  où  il  se  produirait  des  dérivations  nuisibles  provenant  de  sa  four- 
niture, la  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  devrait  entreprendre 
immédiatement,  et  â  ses  frais,  toutes  recherches  pour  localiser  et  réparer  les 
défectuosités  Faute  d'avoir  commencé  dans  les  vingt-quatre  heures  et  terminé 
dans  le  plus  bref  délai  possible,  la  Compagnie  des  tramways  de  A  effectuera 
le  travail  aux  frais  de  la  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B,  sans 
compter  son  droit  de  réclamer  â  cette  dernière  une  indemnité  pour  les  pertes 
d'énergie  supplémentaires. 
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H  sera  de  même  procédé,  en  cas  de  mauvais  fonctionnement  des  appareils, 
la  Compagnie  des  tramways  de  A  conservant  d'ailleurs  sur  la  Compagnie  pour 
l'exploitation  des  procédés  B  tout  recours  pour  les  dommages  que  le  mauvais 
fonctionnement  des  appareils  pourrait  occasionner,  comme  il  est  dit  au  premier 
paragraphe  du  présent  article. 

Art.  G 

Si,  dans  la  période  de  cinq  ans  ci-dessus  définie,  il  est  reconnu  que  le  sys- 
tème ne  peut  plus  être  maintenu  sur  les  voies  publiques,  soit  que  son  enlève- 
ment soit  réclamé  par  l'administration^  soit  que  son  fonctionnement  défectueux 
entrave  l'exploitation,  la  Compagnie  des  tramways  de  A  pourra  procéder  à 
Penlèvement  du  système  pour  en  faire  tel  usage  qu'elle  voudra  et  à  son 
remplacement  par  tout  autre  système  de  son  choix.  De  plus,  la  Cdmpagniedes 
tramways  de  A,  si  ce  remplacement  a  été  notifié  à  la  Compagnie  pour  l'exploi- 
tation des  procédés  D  dans  la  première  année  de  garantie,  aura  la  disposition 
pleine  et  entière  de  la  somme  retenue  à  titre  de  garantie  et  qui  sera  indiquée 
plus  loin. 

Art.  7 

La  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  recevra  pour  les  fournitures 

qu'elle  aura  à  effectuer  en  vertu  des    présentes  une  somme  de (i)  par 

kilomètre  dévoie  simple,  étant  expliqué  que  les  garages,  aiguilles  et  évite- 
ments  seront  comptés  pour  tout  leur  développement  de  pointe  en  pointe.  Pour 
les  croisements  d'3  voie,  pour  les  aiguillages,  etc.,  si  la  Compagnie  des 
tramways  do  A  désire  ne  pas  isoler  les  rails  intérieurs  rencontrés  par  les 
frotteur9,eIle  aura  à  sa  charge  les  appareils  nécessaires  pour  assurer  dans  de 
bonnes  conditions  ces  traversées. 

Ce  prix  de frs.  indiqué  ci-dessus  est  forfaitaire  et  il  tient  compte  impli- 
citement de  toutes  les  sujétions  prévues  et  imprévues  qui  s'imposeraient  k  la 
Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  pour  ses  fournitures  indi- 
quées à  l'article  8. 

La  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  est  disposée  à  prendre  à 
sa  charge  la  fourniture  des  câbles  do  distribution,  des  câbles  et  fils  de  branche- 
ments, mais  il  est  nécessaire,  pour  donner  un  prix,  qu'elle  connaisse  le  type 
de  voitures  adopté,  le  profil  des  lignes  et  le  graphique  de  l'exploitation. 

La  somme  de   francs,  ci-dessus  prévue,  sera  payable,  savoir  : 

30  0/0  (trente  pour  cent)  à  la  commande. 

30  0/0  (trente  pour  cent)  au  fur  et  À  mesure  de  l'approvisionnement  des  appa- 
reils k  pied  d'œuvre  ou  dans  les  magasins  de  la  Compagnie  pour  l'exploita- 
tion des  procédés  B. 

30  0/0  (trente  pour  cent)  après  la  réception  provisoire,  et  en  tout  cas,  po-ir 
une  ligne  quelconque,  trois  mois  après  la  livraison  ou  approvisionnement  de 
la  totalité  des  plots  correspondants. 

10  0/0  (dix  pour  cent)  dans  un  délai  d'un  an  après  cette  réception  provi- 
soire. 

En  ce  qui  concerne  les  trente  pour  cent  à  payer  après  la  récrplion  provisoire, 
la  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  pourra  exiger  que  des  récep- 
tions provisoires  partielles  soient  faites  par  sections  de  deux  kilomètres  de 
ligne  et  que  des  paiements  correspondants  soient  effectués,  mais  on  n'en  con- 
servera pas  moins  pour  chaque  ligne  une  date  unique  de  réception  provisoire 
qui  sera  celle  se  rapportant  à  la  mise  en  exploitation  de  tout  ou  partie  de  la 
ligne. 

Pour  l'entretien  en  bon  état  des  appareils,  la  Compagnie  pour   Tcxploitation 

(I)  25  à  ÔO.OOO  fr.  suivant  les  systèmes  à  contact  superficiel. 
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des  procédés  B  recevra  par  an  une  somme  forfaitaire  de....  francs  (1)  par  Kilo- 
mètre de  voie  simple. 

Cette  somme  sera  due  pour  chaque  ligne,  à  partir  de  son  ouverture  à  l'exploi- 
tation et  en  tout  cas,  si  cette  ouverture  à  Texploitation  se  trouvait  retardée  par 
suite  de  faits  non  imputables  à  la  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés 
B,  dans  un  délai  de  deux  mois  après  l'achèvement  complet  de  la  ligne.  Si 
cependant  la  mise  en  exploitation  de  chaque  section  de  deux  kilomètres  reçue 
provisoirement,  comme  il  est  dit  ci-dessus,  était  reportée  à  plus  de  deux  mois 
après  son  achèvement,  la  Compagnie  pour  Texploitation  des  procédés  B  aurait 
droit  À  une  somme  forfaitaire  de  100  francs  par  mois  et  par  kilomètre  de  voie 
simple  pour  l'entretien  de  cette  ligne  non  exploitée. 

Moyennant  ces  sommes  de  ...  .  francs  par  an  et  par  kilomètre  de  voie 
simple  exploitée,  de  100  francs  par  mois  par  kilomètre  de  voie  simple  non 
exploitée,  la  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  se  chargera  de 
maintenir  en  parfait  état  d'entretien  les  plots  avec  leurs  bottes  et  leurs  appa- 
reils de  sécurité  et  les  branchements  complets. 

Si  des  plots  sont  mis  hors  de  service  pour  un  motif  quelconque,  elle  devra 
les  remplacer  par  d'autres  à  ses  frais  exclusifs.  Seront  d'autre  part  à  sa 
charge  tous  travaux  à  effectuer  aux  voies  ainsi  qu'aux  fondations  et  revête- 
ments des  chaussées  et  qui  seraient  nécessités  par  les  travaux  d'entretien  lui 
incombant. 

La  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  devra  toujours  avoir  en 
magasin  des  plots  de  rechange  en  nombre  suffisant  pour  que  son  service 
d'entretien  ne  se  trouve  jamais  ralenti. 

L'entretien  des  frotteurs,  des  accumulateurs  et  de  tous  les  appareils  acces- 
soires concernant  la  voiture  ne  rentrera  pas  dans  la  somme  forfaitaire  de 

francs.  Cet  entretien  sera  assuré  par  la  Compagnie  des  tramways  de  A,  et  à 
ses  frais. 

Les  paiements  des  redevances  kilométriques  seront  faits  mensuellement  du 
iO  au  20  de  chaque  mois  pour  le  mois  précédent. 

Les  parties  conviennent  que  les  sommes  retenues  à  la  Compagnie  pour 
l'exploitation  des  procédés  B  à  titre  de  garantie  porteront  intérêt  au  profit  de 
cette  Compagnie  à  raison  de  5  0/0  (cinq  pour  cent)  l'an. 

Art.  8 

La  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  accepte  d'assurer  pendant 
cinq  ans  l'entretien  des  appareils  dans  les  conditions  ci-dessus  définies  : 

Au  cours  do  ces  cinq  années,  mais  pas  avant  cependant  un  délai  de  un  an  à 
partir  de  la  réception  provisoire,  la  Compagnie  des  tramways  de  A  pourra, 
pour  toutes  les  lignes  d'un  même  réseau,  retirer  à  la  Compagnie  pour  l'exploi- 
tation des  procédés  B  l'entretien  au  réseau,  en  lui  rachetant  le  matériel  en 
magasin  nécessaire  à  l'entretien  qu'elle  assurera  à  l'avenir. 

A  partir  du  jour  où  la  Compagnie  des  tramways  de  A  se  chargera  de  l'entre- 
tien, elle  ne  paiera  plus  pour  les  lignes  correspondantes  aucune  mensualité 
d'entretien,  et  la  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  sera  déchargée 
de  toute  responsabilité  relative  pour  lesdites  lignes  au  fonctionnement  du 
système  et  à  son  entretien. 

Le  renouvellement  des  appareils,  quand  ce  renouvellement  sera  à  la  charge 
de  la  Compagnie  des  tramways  de  A,  ne  donnera  lieu  à  aucune  redevance  pour 
droits  de  brevets,  et  cette  Compagnie  pourra,  si  elle  ne  s^entend  pas  avec  la 
Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  pour  la  fourniture  des  appareils, 
les  faire  construire  comme  bon  lui  semblera. 

(l)  2  à  3.000  francs  environ  suivant  les  systèmes 
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Art.  9 


La  Compagnie  des  tramways  de  A  se  r<^serve,  aux  conditions  du  présent 
marché,  de  confier  à  Ja  Compagaie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  une 
commande  de  50  à  70  km.  de  voie  simple. 

Si  la  commande  remise  par  la  Compagnie  des  tramways  de  A  est  inférieure 

&  50  km.  de  voie  simple,  le  prix  unitaire  de francs  le  kilomètre  de  voie 

simple  sera  majoré  de  10  0/0;  au  contraire  la  Compagnie  des  tramways  de  A 
bénéficierait  d'une  diminution  de  10  0/0  sur  ce  prix  de  50.000  francs  si  la  com- 
mande dépassait  75  km.;  mais  cette  diminution  ne  porterait  que  sur  les  kilo- 
mètres demandés  en  plus  des  75. 

Art.  iO 

Dès  que  le  présent  contrat  sera  devenu  définitif,  la  Compagnie  pourTexploi- 
tation  des  procédés  B  s'engage,  après  avoir  reçu  de  la  Compagnie  des 
tramways  de  A  les  renseignements  exacts  pour  la  construction,  à  mettre,  deux 
mois  après  la  communication  de  ces  renseignements,  i  .500  plots  par  mois  à  la 
disposition  de  la  Compagnie  des  tramways  de  A. 

La  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  se  déclare  également  en 
mesure  de  livrer  les  accumulateurs  et  les  frotteurs  nécessaires,  et  ce,  en  temps 
suffisamment  utile  pour  qu*il  ne  résulte  aucun  retard  dans  l'exploitation  des 
lignes  transformées  de  la  Compagnie  des  tramways  de  A.  Mais  la  quantité  des 
accumulateurs  et  frotteurs  k  livrer  par  mois  ne  saurait  dépasser  Téquipement 
de  15  voitures,  nombre  concordant  avec  la  livraison  de  1.500  plots. 

La  Compagnie  des  tramways  de  A  se  réserve  le  droit  pour  le  cas  où,  les 
chantiers  ayant  été  ouverts,  les  plots  ne  seraient  pas  livrés  en  temps  utile  et 
suivant  les  quantités  indiquées  ci-dessus,  de  procéder  sans  plus  attendre  au 
pavage  des  voies.  Tous  travaux  ultérieurs  Je  dépavage,  de  repavage,  de 
terrassements  et  de  reprise  des  canalisations  seraient,  dans  ce  cas,  À  la  charge 
de  la  Compagnie  pour  Texploltation  des  procédés  B. 

Art.  a 

Les  agents  de  la  Compagnie  des  tramways  de  A  dûment  accrédités 
auront  droit  d'accès  dans  les  usines  et  magasins  de  la  Compagnie  pour  l'exploi- 
tation des  procédés  B. 

Toutes  facilités  leur  seront  données  pour  suivre  la  marche  des  approvi- 
sionnements et  des  travaux  et  s'assurer  que  la  fourniture  est  bien  de  fabrica- 
tion française  et  faite  en  matériaux  de  premier  choix.  Cas  agents  pourront, 
d'autre  part,  avec  le  concours  d'agents  et  d'ouvriers  fournis  et  payés  par  la 
Compagnie  pour  rexploitalion  des  procédés  B,  procéder  À  tous  essais  mécani- 
ques ou  électriques  des  fournitures.  Les  frais  d'ouvriers  seront  remboursés 
par  la  Compagnie  des  tramways  de  A. 

Cette  surveillance  et  ces  essais  n'auront  d'ailleurs  en  aucun  cas  pour  effet  de 
déplacer  les  responsabilités  telles  qu'elles  résultent  pour  les  parties  des  pré- 
sents accords. 

Art.  12 

Les  parties  conviennent  que,  si  la  Compagnie  des  tramways  de  Aie  demande 

et  à.  la  condition  toutefois  que  cette  demande  soit  faite  avant  le 

les  dis{)osiLions  résultant  des  précédents  articles  seront  complétées  par  celles 
du  prése:it  article. 

Courses  perdues.  ~  La  (compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B  paiera  à 
la  compap^nie  des  tramways  de  A  toutes  courses  perdues  imputables  au  mauvais 
fonctionnement  des  appareils,  piois,  distribution  ou  frotteurs,  à  raison  de 
20  cent,  (vingt  centimes)  par  voiture  kilomètre,  mais  sans  que  la  totalité  des 
sommes  à  lui  réclamer  annuellement  puisse  dépasser  une  somme  égale  au 
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nombre  de  kilomètres-voitures  effectués  sur  les  sections  à  contact  système  B, 

multiplié  par  un  centime.  La  Compagnie  des  tramways  de  A  allouera  d'ailleurs 

à  la  Compagnie  pour  Texploitation  des  procédés  B  une  prime  de  fp.  0,0025  (vingt-  1 

cinq  dix-millimes)  par  chaque  kilomètre-voiture  effectué  sur  les  lignes  à  contact  j 

système  B.  ^v 

La  Compagnie  des  tramways  de  A  pourra,  à  toute  époque  renoncer  à  cette 

clause  et  cesser  alors  l'allocation  de  la  prime  de  0,0025  francs  par  voiture  kilo-  ^ 

mètre.  v  j 

Ladite  clause  cessera  d'autre  part  de  s'appliquer  de  plein  droit  sur  les  lignes  ?• 

où  la  Compagnie  des  tramways  de  A  prendra  à  son  compte  l'entretien  de  la  »' 

distribution.  /jj 

Le  règlement  des  courses  perdues  ou  de  la  prime  se  Teca  trimestriellement. 

Entretien  de$  frotleurz.  —  La  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B 
accepte  de  se  charger  de  l'entretien  des  frotteurs  et  de  leurs  accessoires,  à  -'i 
l'exclusion  des  accumulateurs  dont  Tentretien  incombera  toujours  à  la  Com.  •  i 
pagnie  des  tramways  de  A  moyennant  une  somme  de  400  francs  (quatre  cents  :^ 
francs)  par  voiture  et  par  an.  Cet  entretien  se  fera  dans  les  dépôts  de  la  Com- 
pagnie des  tramways  de  A  et  il  sera  organisé  selon  les  indications  qui  seront  d 
données  par  les  chefs  de  ces  dépôts.  Les  agents  employés  à  cet  entretien  .  ,% 
devront  être  agréés  par  la  Compagnie  des  tramways  de  A,  qui  pourra  À  toute  i 
époque  en  exiger  le  remplacement.                                                                                                    "  ?; 

Le  paiement  de  la  redevance  de  400  (quatre  cents)   francs  par  voiture  sera  H 

fait  mensuellement,  comme  pour  la  redevance  kilométrique.  -;^ 

Les  parties  conviennent  qu'à  toute  époque,  et  sous  un  simple  préavis  de  trois  .  -i 

mois,  l'entretien  des  frotteurs  et  accessoires  des  voitures  d'un  même  dépôt  ''^ 

pourra  être  retiré  à  la  Compagnie  pour  l'exploitation  des  procédés  B.  > 

A  partir  de  ce  moment  tous  paiements  concernant  cet  entretien  cesseront  1 

ipso  fado.  3 

Art.  13  I 

La  Compagnie  pour  Texploitation  des  procédés  B  n'est  engagée  en  vertu  des  .  vj 

présentes  que  jusqu'au Avant  cette  date,  la  Compagnie  des  "^* 

tramways  de  A  devra  avoir  fait  connaître  quelle  application  elle  compte  faire  ^^ 

du  système  B.  ^ 

Si  la  Compagnie  des  tramways  de  A  a  remis  une  commande  dans  le  délai  ■f. 

llxô  ci-desàus,   elle    pourra  profiter  du au pour  toute  '1 

nouvelle  application  du  système  des  conditions  du  présent  contrat.  ,  ^ 

Art.  15  ^1 

En  cas  de  contestation,   tant  sur  l'interprétation  que  sur  l'exécution  des  "1 
clauses  du  présent  contrat,  les  parties  recourront  à  un  arbitrage.  A  cet  effet, 

chacune  nommera  un  arbitre,  et  ces  deux  arbitres,  s'adjoindront  un  tiers  arbi-  ^ 

tre.  S'ils  ne  pouvaient  s'entendre  sur  le  choix  de  ce  tiers  arbitre,  la  nomina-  ^ 

tion  en  sera  faite  par  le  président  du  Tribunal  de  Commerce  de Ces  .y. 

arbitres  agiront  cofQme  amiables  compositeurs.  j-1 

Art.  15  ':; 

'  ■>, 

Les  frais  d'enregistrement  et  de  timbre  seront  à  la  charge  de  celle  des  parties  ^ 

qui  les  aura  occasionnés.  ^ 

''k 


^1 


CHAPITRE  V 


MOTEURS  DE  TRACTION 

ET  ÉQUIPEMENTS  ELECTRIQUES 


1'  Partie.  —  Etude  théorique  du  moteur 
à  courant  continu. 


CONSIDÉRATIONSGËNËRALES  SUR  LE  MOTEUR 
ÉLECTRIQUE  A  COURANT  CONTINU. 

Rappel  de  quelques  notions  fondamentales. 

Nous  avons  vu  dans  les  chapitres  précédents  que  Ténergie  électrique 
produite  par  l'usine  génératrice  était,  au  moyen  d'intermédiaires  et  de 
canalisations  plus  ou  moins  compliquées,  amenée  jusqu'aux  bornes 
des  moteurs  installés  sur  les  voitures  et  servant  à  actionner  celles-ci. 

Les  moteurs  électriques  de  traction  sont  construits  d'après  les  mêmes 
données  mécaniques  qui  servent  de  base  à  l'établissement  des  dynamos, 
avec  cette  considération  spéciale  que  les  moteurs  de  tramways  doivent 
en  général  assurer  un  service  très  dur  et  présenter  par  suite  une  cons- 
titution extrêmement  robuste.  Ajoutons  à  cela  qu'ils  doivent  égale- 
ment posséder  des  dimensions  particulièrement  réduites,  limitées  par  le 
plancher  de  la  caisse  de  la  voiture  et  l'écartement  des  essieux. 

Les  machines  dynamo-électriques  sont  réversibles.  Autrement  dit,  si 
dans  une  machine  dynamo,  d'abord  entraînée  par  un  moteur  spécial 
et  développant  une  puissance  électrique  donnée,  on  envoie  un  courant 
de  même  sens  et  de  même  intensité  que  le  courant  débité  par  cette 
machine  alors  qu'elle  était  génératrice,  la  machine  tournera  en  général 
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en  sens  inverse  et  développera  sur  son  arbre  une  puissance  mécanique 
sensiblement  égale  à  la  puissance  électrique  recueillie  aux  bornes  dans 
le  premier  cas. 

Un  moteur  électrique  à  courant  continu  comporte  un  induit  ou  bobine 
mobile,  dont  les  diverses  sections  aboutissent  à  un  collecteur,  et  un  jeu 
d'électro-aimants  destinés  à  produire  un  flux  magnétique  convenable 
circulant  à  la  fois  dans  la  carcasse  fixe  de  la  machine  et  dans  Pinduit 
mobile  ou  armature. 

Dans  les  moteurs  à  courants  continus  comme  dans  les  dynamos  gé- 
nératrices, la  production  dans  les  noyaux  inducteurs  du  flux  magnétique 
nécessaire  au  fonctionnement  de  la  machine  est  dû  à  des  enroulements 
excitateurs  soit  couplés  en  parallèle  par  rapport  à  l'armature  sur  les 
balais  (excitation  en  dérivation),  soit  couplés  en  série  par  rapport  à 
celle-ci,  c'est-à-dire  à  la  suite  d*un  des  balais  (excitation  en  série).  Ce 
flux  peut  encore  être  engendré  au  moyen  de  deux  enroulements 
appartenant  respectivement  à  chacun  des  deux  types  précédents 
(excitation  compound),  ou  enfin  au  moyen  d'enroulements  inducteurs 
excités  par  une  source  d'électricité  distincte  (excitation  séparée). 

Notions  élémenlaires  sur  la  constitution  et  le  fonetionnement  d^um  mùimr. 

On  peut  déterminer  a  |»rtart  le  sens  des  œoaYemeiits  rôalls^blai  avec  un  in- 
duit se  déplaçant  dans  un  champ  magnétique,  dont  les  lignes  de  force  sont 
perpendiculaires  au  conducteur.  Plaçons  Tindex  de  la  main  gauche  dans  le 
sens  des  lignes  de  force,  c'est-à-dire  des  lignas  partant  du  pôle  nprd  du  champ 

pour  aboutir  au  pôle  sud,  le  médius  dans 
le  sens  du  ooiurant.  La  direction  indiquée 
par  le  pouce,  perpendiculaire  aux  deux 
précédentes,  sera  celle  suivant  laquelle  le 
condueteur  tendrait  à  se  déplacer  (fig.  âSS>. 
Supposons  ce  conducteur  monté  invaria- 
blement sur  un  cylindre  par  rapport  auquel 
Il  est  isolé,  l'axe  de  oa  ùyiinûte  étant  per- 
pendiculaire au  champ.  Le  conducteur  sera 
donc  animé  d  un  mouvement  de  rotation 
dans  le  sens  Indiqué.  Aioal,  ai  noiia  oonai- 
dérona  un  ni  parcouru  par  uu  courant, 
ce  conducteur  se  déplacera  jusqu'à  ce  que 
les  trois  directions  du  obamp,  du  couxmnt 
et  de  la  tangente  au  cercle  décrit  par  l'un 
des  points  du  conducteur  soient,  confor- 
mément à  la  règle  de  Fleming,  réparties 
respeotîYemeot  suivant  l'index*  le  médius 
et  le  pouce  de  la  main  gauche.  C'est  le  cas  d'un  moteur.  Si  l'on  anime  au  contraire 
le  conducteur  d'un  mouvement  circulaire  de  sens  dôterminéi  on  obUent  alors 
le  sens  du  courant  en  prenant  l'inverse  de  la  direetion  Indiquée  par  le  médius 
suivant  la  règle  précédente.  C'est  alors  le  cas  d'un  générateur.  On  peut  aussi 
prendre  le  sens  indiqué  par  le  médius  de  la  main  droite,  disposée  comme  ci- 
dessus. 


Fig.  382.  —  Rolation  d'un  coodueleur 
dans  UA  «liamp  m«gBétiqu«. 
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Imaginons  maintenant  qu'au  lieu  d'un  conducteur,  nous  en  répartissions 
symétriquement  un  certain  nombre  sur  un  cylindre  de  matière  isolante,  et  que 
nous  connections  ces  Hla  de  telle  sorte  que  le  courant  qui  les  parcourt  ait  tou- 
jours la  même  direction  quand  ils  passent  respectivement  devant  les  mêmes 
pôles.  Nous  renforcerons  largement  l'action  motrice  due  à  un  seul  conducteur. 

Disposons  ces  fils  convenablement  isolés  à  la  surface  d'un  noyau  de  fer.  Nous 
réaliserons  ainsi  un  couple  beaucoup  plus  énergique. 

Un  même  conducteur  passant  devant  deux  pôles  magnétiques  de  signe 
contraire,  consécutifs  ou  non,  doit  être  parcouru  par  deux  courants  de  sens 
contraire  pour  que  l'utilisation  de  l'armature  soit  la  meilleure  possible.  Tout 
revient  donc  à  connecter  convenablement  entre  eux  ces  conducteurs  de  manière 
à  permettre  un  écoulement  continu  du  courant. 

D'autre  part,  le  courant  dans  un  conducteur  mobile  entraîné  par  l'armature 
ne  dépend  que  de  la  position  géométrique  de  ce  conducteur.  Par  suite  un  sys- 
tème de  frotteurs  ou  balais  portant  sur  les  lames  d'un  collecteur  entraîné  avec 
l'armature,  lames  connectées  aux  conducteurs^  recueillera  ou  fournira  un  cou- 
rant pratiquement  constant  si  la  vitesse  et  l'excitation  de  la  machine  restent 
constantes. 


Théorie  du  fonctionnement  d'un  moteur  électrique. 

Formules  fondamentales. 

Soit  une  distribution  d'énergie  à  tension  constante  E  alimentant  un 
moteur  qui  entraine  lui-même,  par  exemple,  une  machine-outil  déter- 
minée. Ce  moteur,  construit  pour  une  certaine  puissance,  démarre  sous 

E 

l'action  d'un  courant  initial  lo  =  5,  R  étant  la  résistance  de  Finduit. 

Il  acquiert  une  certaine  vitesse,  soit  N  tours  par  seconde.  S'il  tour- 
nait à  cette  vitesse  en  tant  que  machine  génératrice,  il  développerait 
une  force  électromotrice  proportionnelle  à  N,  au  flux  magnétique  ^dCi 
à  ses  inducteurs  et  à  n  nombre  de  ses  conducteurs  périphériques 
actifs. 

La  valeur  de  la  force  électromotrice  e  en  volts  ainsi  développée  est 


expression  dans  laquelle  <b  représente  le  flux  magnétique  traversant 
l'induit,  exprimé  en  unités  C.  G.  S. 

Dans  le  cas  d'un  moteur,  la  rotation  de  l'induit  à  une  vitesse  N  en- 
traine de  même  l'apparition  d'une  force  électromotrice  E',  mais  an- 
tagoniste et  tendant  à  s'opposer  au  passage  du  courant  en  vertu  de  la 
loi  de  Lenz.  Elle  est  dite  alors  force  contre-électromotrice. 
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Supposons  pour  simplifier  que  le  moteur  soit  à  excitation  indépen* 
dante.  Le  courant  qui  circule  dans  Tinduit  du  moteur  est  donc 


Si  E'  est  la  force  contre-électromotrice. 

Le  moteur  effectue  un  travail  par  seconde,  ou  en  d'autres  termes, 
développe  une  puissance  égale  à 

E'  I  =  a"' 

De  la  puissance  E  /,une  partie,  soit  R  i^j  est  perdue  en  chaleur  de  Joule 
dans  l'induit.  En  ne  considérant  que  cette  perte  d'ordre  électrique,  la 
puissance  utilisée  par  le  moteur  est  $' 

D^autre  part,  la  puissance  consommée  aux  bornes  a  pour  valeur 

Ei^œ 

D'où  Pexpression  du  rendement  électrique  du  moteur,  abstraction 
faite  de  l'excitation  : 


El 

El 


E' 
E 


(1) 


Il  convient  de  donner  une  expression  plus  exacte  du  rendement, 
mettant  mieux  en  évidence  les  diverses  pertes  dans  le  moteur.  On  peut  en 
effet  écrire  que  l'énergie  électrique  fournie  aux  bornes  du  moteur  est 
égale  à  Pénergie  mécanique  développée  sur  Parbre,  augmentée  de  Péner- 
gie  perdue  en  chaleur  de  Joule  dans  les  enroulements  induits  et  induc- 
teurs, et  de  celle  absorbée  par  les  courants  de  Foucault,  Phystérésis, 
la  ventilation  et  les  frottements  mécaniques.  Nous  aurons  donc  comme 
rendement,  en  désignant  par  ta  et  ii  les  courants  dans  Pinduit  et  dans 
Pinducteur,  par  r^  et  n  les  résistances  des  circuits  correspondants,  et 
enfin  par  S  w  les  pertes  de  puissance  par  friction  mécanique,  ventilation, 
liystérésis  et  courants  de  Foucault,  E'  représentant  la  force  contre- 
électromotrice  du  moteur. 

Pour  un  moteur  série 

E'ia 


P  — 


E'l„  -f  (r«  +  l7)ta2 


Pour  un  moteur  dérivation 


^  E  I  g  —  S  to 

P        E'fa  +  ralV  +  r/i? 
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On  peut  encore  remarquer  que  dans  le  cas  du  moteur  en  dérivation 

\rij  rt 

Cette  expression  devient  donc 

_  E^  la  —  S  «7  _  E^  Ig  —  S  w 

Puissance  et  rendement  maxima  (Pun  moteur. 

Quand  on  branche  un  moteur  électrique  sur  une  distribution  à  po- 
tentiel constant  par  exemple,  on  constate  expérimentalement  que  le 
rendement  de  ce  moteur  n'est  maximum  quo  pour  une  valeur  de  la 
puissance  mécanique  développée  inférieure  à  la  puissance  maxima  que 
peut  fournir  ce  moteur. 

Pour  interpréter  ce  fait,  revenons  à  la  formule  (1).  On  a  trouvé  pour 
la  puissance  Texpression  ^'  =  E'  ï  =  E  e  —  R  e^,  R  désignant  la  résis- 
tance de  Pinduit,  et  en  négligeant  provisoirement  la  puissance  perdue 
dansTexcitation.  Le  moteur  fonctionnant,  la  quantité  2!-2!' représente  la 
fraction  de  Pénergie  dissipée  par  réchauffement  des  résistances.  On  voit 
que  le  rendement  peut  être  amené  à  une  valeur  aussi  voisine  de  Punité 
que  Pon  veut.  Il  suffit  de  prendre,  dans  Pexpression   E'  rz  N  ri  4>  10-®, 

E-E' 

4>  ou    N   suffisamment    grand .    Mais  alors  i  =  —5—  tend  vers  0. 

K 

Le  rendement  électrique  unité  correspond  à  une  puissance  nulle. 
Considérons  encore  Pexpression 

^S'  =  E  ï  -^  t«  R  =  f  (E-t  R)  =  i  E' 

et  cherchons  de  même  quel  est  le  rendement  correspondant  à  la  puis- 

sance  maxima.  Il  suffit  d'annuler  la  dérivée  -^» 

di 


rious  aurons 

o  =  E— 2i  R 

d'où 

Il  en  résulte 

E'       y."      1 
E  "~  'fl 

En  résumé,  un  tel  moteur  ne  saurait  avoir  un  rendement  électrique 
égal  à  Punité  que  pour  une  puissance  nulle.  D'autre  part,  la  puissance 
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inaxima  que  peut  fournir  le  moteur  ne  correspond  qu'à  un  rendement 
de  50  0/0. 

La  fig.  283  représente  Pétude  graphique  de  cette  question. 
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Fig.  383.  —  Graphique  da  fonctionnement  d'un  moteur  tbéoriqnemenl  parfait. 

I.  Intensité.  —  II.  Puissance  déiHsnsée.  —  III.  Puissance  produite.  —  IV.  Puissance  totale. 

V.  Rendement. 


Expressions  du  couple  mécanique  et  de  la  vitesse. 


Si  nous  attelons  encore  le  moteur  considéré  à  quelque  machine- 
outil,  exigeant  pour  travailler  normalement  une  certaine  puissance,  il 
faudra  pour  que  le  moteur  puisse  l'entraîner  que  celui-ci  développe 
lui-mémo  sur  son  arbre  cette  môme  puissance. 
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Soit  cette  puissance  mesurée  et  exprimée  en  kilogrammètres  par 
seconde  et  P  sa  valeur.  Divisons  ce  nombre  de  kilogrammètres  par 
seconde  par  la  vitesse  angulaire  a  de  Parbre,  soit  «û  =:  2  it  N,  N  étant 
le  nombre  de  tours  par  seconde  de  cet  arbre. 

Kous  aurons 

C  étant  par  définition  le  couple  développé  par  le  moteur  sur  son 
arbre. 

Nous  pourrons  d^autre  part  poser,  avec  nos  notations  précédentes, 
pour  expression  de  la  puissance  électrique  fournie  au  moteur 

avec 

Dans  la  formule,  2'  est  exprimé  en  watts.  Transformons  C  exprimé  en 
kilogrammètres  en  une  quantité  G'  exprimée  en  watts  seconde  ou  en 
joules. 

Remarquons  en  outre  que  la  puissance  mécanique  en  watts  fournie  par 
le  moteur, soit  P'=C'«,  est  égale  à  la  puissance  cjj'  multipliée  parle  ren- 
dement mécanique  du  moteur,  c'est-à-dire  par  Pinverse  du  rapport  de 
la  puissance  électrique  disponible  E'e  à  cette  puissance  diminuée  des 
pertes  par  hystérésis,  courants  de  Foucault,  friction  mécanique  et  ven- 
tilation des  organes  tournants  dans  le  moteur. 

Soit  p'  ce  rendement.  On  aura 

P'  «  pji" 


108 


OU  comme  R  étant  la  résistance  de  Parmature, 

E  — Nn4>10-« 
1= E 

^' =  P' rira»  tE-Nn*  10-8] 

On  reconnaîtra  encore  Pexistence  d'un  couple  nul  pour  E= N  n  4»  10-^, 
c'est-à-dife  pour  un  courant  nul  dans  le  moteur,  et  d'un  couple  maxi- 
mum pour  N  =  0,  c'est-à-dire  pour  une  vitesse  nulle. 

Il  est  également  commode  de  mettre  en  évidence  Pexpression  de  la 
vitesse. 


4 


n 
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Nous  aurons  par  Péquation  précédente  une  expression  de  la  vitesse 
N  en  fonction  du  couple  : 

; — -=- —  =  E — x^nVlO  * 

Cette  forme  de  la  vitesse  est  particulièrement  commode  pour  étudier 
ses  variations  en  fonction  du  couple. 
On  peut  donner  encore  plusieurs  autres  expressions  de  la  vitesse. 
Nous  pouvons  écrire,  par  exemple  dans  le  cas  d'un  moteur  en  série, 

E'  =  E-Ri 

R  désignant  ici  l'ensemble  des  résistances  de  l'inducteur  et  de  Tin- 
duit.  On  peut  donc  poser 

10-»nN^  =  E-Ri 
d'où 

^^-R£ 
n  *  10  8 

Le  plus  souvent  Rï  est  faible  et  Ton  calcule  les  vitesses  avec  une 
approximation  très  suffisante  par  la  formule 

Notion  dejreinage  électrique. 

Nous  avons  rappelé  au  début  de  cette  étude  que  toutes  les  machines 
dynamo-électriques  pouvaient  fonctionner  comme  moteurs,  en  un  mot 
étaient  réversibles. 

Si  une  machine  génératrice  à  excitation  indépendante  ou  à  champ 
inducteur  constamment  de  même  sens  vient  à  fonctionner  comme 
moteur  et  est  parcourue  par  un  courant  de  même  sens  que  précédem- 
ment, elle  doit  tourner  en  sens  contraire.  Inversement,  si  le  circuit 
d'un  moteur  électrique,  coupé  du  réseau  sur  lequel  il  travaillait,  est 
fermé  sur  une  résistance,  et  que,  par  suite  de  sa  force  vive,  il  continue  à 
tourner  dans  le  même  sens,  il  développera  un  certain  courant  de 
sens  contraire  à  celui  qu'il  recevait  comme  moteur.  Il  donnera  donc 
lieu  à  une  certaine  production  d'énergie  électrique  transformée  en 
chaleur  dans  les  résistances,  mais  cette  énergie  se  sera  développée 
au  détriment  de  la  force  vive  du  moteur.  Autrement  dit,  un  couple  an- 
tagoniste correspondant,  au  rendement  près,  au  quotient  par  la  vitesse 
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angulaire  de  la  puissance  débitée  par  le  moteur  fonctionnant  en  géné- 
ratrice, s^opposera  à  la  rotation  de  la  machine  due  à  sa  force  vive.  Cette 
action  antagoniste  est  un  véritable  freinage. 

Le  freinage  électrique  sera  donc  pour  nous  une  action  retardatrice 
exercée  sur  le  mouvement  de  rotation  dfi  à  sa  force  vive  par  un  moteur 
coupé  du  réseau,  et  fermé  sur  des  résistances  sur  lesquelles  il  débite 
en  génératrice,  à  condition  que  le  champ  inducteur  soit  de  môme  sens 
dans  les  deux  cas. 

Parmi  les  moteurs  les  plus  employés  en  traction  électrique,  nous 
avons  classé  par  ordre  d'importance  les  moteurs  excités  en  série,  en 
dérivation,  ceux  à  excitation  compound,  enfin  ceux  à  excitation  séparée. 
Dans  les  moteurs  en  série,  travaillant  en  génératrices,  on  devra  donc 
inverser  les  connexions  des  induits  par  rapport  aux  inducteurs.  Dans 
les  moteurs  en  dérivation,  au  contraire,  le  champ  excitateur  sera  tou- 
jours de  même  sens,  sans  qu'il  soit  besoin  d'inverser  les  connexions. 

Pour  les  moteurs  compound,  les  mêmes  considérations  sont  appli- 
cables à  chacun  des  deux  enroulements. 

Enfin  remploi  de  moteurs  à  excitation  indépendante  ne  soulèvera  de 
ce  chef  aucune  difficulté. 

Enroulement  des  armatures. 

On  peut  enrouler  les  armatures  suivant  deux  modes  principaux.  Le 
bobinage  en  anneau  (fig.  384)  consiste  à  ramener  les  conducteurs 
vers  le  centre  de  l'armature  et  à  faire  les  jonctions  entre  conducteurs 


Fig.  384.  —  Enronlement  en  anneau. 

actifs,  c'est-à-dire  périphériques,  par  des  longueurs  de  fil  égales  à  celles 
de  ces  mômes  conducteurs  et  passant  par  l'intérieur  de  l'anneau  magné- 
tique. L'enroulement  en  tambour  consiste  au  contraire  dans  la  jonction 
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de  conducteurs  périphériques  à  d'autres  occupant  une  position  corres- 
pondante par  rapport  à  un  pôle  de  nom  contraire.  Par  exemple,  dans 
le  cas  d'une  machine  bipolaire,  les  conducteurs  périphériques  sont  re- 
liés aux  conducteurs  occupant  une  position  symétrique  par  rapport  à 
Taxe,  ç'est-à-dire  à  180'  des  précédents.  Il  n*y  a  ainsi  que  des  con- 
nexions extérieures,  sans  aucun  retour  par  Pintérieur  de  Parmature, 
ce  qui  facilite  Tenroulement  et  permet  une  construction  mécanique 
plus  solide  de  Parmature. 


Calcul  de  la  puissance  d'un  moteur  destiné  à  assurer 
un  service  donné. 

Nous  ayons  vu  qu'un  moteur  développait  une  puissance  sur  son  arbre 
égale  à  C  0»,  G  représentant  le  couple  mécanique  en  kilogramniètres 
et  (D  ==:  2  TT  N  la  vitesse  angulaire  du  moteur. 

Nous  devons  d'abord  chercher  l'expression  de  ce  couple  en  imités 
électriques  pratiques. 

On  sait  qu'un  cheval-seconde  équivaut  à  736  joules  ou  watta-seconde, 
ou  à  75  kilogrammètres-seconde.  Par  suite  un  kilogrammétre-seconde 
équivaut  à  9,81  joules  ou  watts-seconde. 

Soit  donc  C  exprimé  en  kilogrammètres.  Son  expression  C  en  joules 

sera 

C'ioaittt  =3  9, 81  C  kilogrammètres 

Imaginons  que  les  graphiques  d*exploitation  établis  pour  une  ligne 
aient  démontré  la  nécessité  du  choix  de  moteurs  devant  développer  une 
puissance  déterminée  P  en  kilogrammètres  par  seconde  à  la  jante,  cor- 
respondant à  un  effort  de  traction  Si  en  kilogrammes  à  la  jante  des  roues 
et  à  une  vitesse  de  V  kilomètres  par  heure. 

Nous  aurons 

vi.ooo_av 

3.600   ""8,6 


p  =  a 


La  puissance  correspondante  P'  en  watts  sera 


av 

8,6 


X9,81=PX9,81 


L'effort  de  traction  cR  en  kilogrammes  à  la  jante  des  roues,  multiplié 
par  le  demi-diamètre  -.  de  la  roue  en  mètres,  nous  donne  la  valeur  du 
couple  en  kilogrammètres^  soit 


0 
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Sa  valeur  en  joules  est,  comme  on  Ta  vu, 

C'joules  —  C  9,  81 

£n  général,  un  moteur  de  traction  commande  les  roues  au  moyen 
d'engrenages.  On  employait  autrefois  deux  réductions.  Aujourd'hui,  on 
supprime  tout  intermédiaire  entre  les  moteurs  et  les  roues  des  voitures 
électriques  à  grande  vitesse. 

Quoi  qu'il  en  soit,  appelons  a  le  rapport  de  réduction,  c'est-à-dire 
le  quotient  des  nombres  de  tours  du  moteur  et  de  la  roue.  Soit  enfin  />< 
le  rendement  des  engrenages. 

Nous  aurons,  si  C'<  est  le  couple  en  joules  développé  à  Tarbre  du 
moteur,  C  le  couple  en  joules  développé  à  la  jante, 

P4  a  G\  =  C 

Le  couple  mécanique  développé  sur  Tarbre  du  moteur  exprimé  en 
joules  sera  donc  égal  à 

^,  __    C       aDX9.81    1 

Cherchons  de  même  le  nombre  de  tours  que  doit  faire  le  moteur  pour 
développer  à  la  jante  une  vitesse  de  V  kilomètres   par  heure,   ou 

V 

de  —-  mètres  par  seconde. 

Nous  aurons  donc,  si  n  désigne  le  nombre  des  tours  de  roue  par 
seconde, 

ou 

V  =  3,6«Dn 

d'où 

V 


n  = 


8,6  nU 


Enfin  le  moteur  choisi  devra  faire  n!  -rz  an  tours  par  seconde,  ou 
par  minute. 

Le  nombre  normal  de  tours  par  minute  constitue  en  effet  une  des 
constantes  de  construction  des  moteurs. 

Application  numérique. 

Appliquons  ces  considérations  à  un  tramway  de  10  tonnes.  Soit  un 
coefficient  de  roulement  de  12  kg.  par  tonne  en  palier. 
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Il  en  résulte  un  effort  de  traction  de  12X10=120  kg.  en  palier. 
Soit  une  vitesse  normale  de  20  km.  par  heure  à  développer  par  le 
tramway. 

Nous  devrons  lui  fournir  à  la  jante  une  puissance  P  en  kilogram- 
mètres  par  seconde  donnée  par 

soit  une  puissance  P'  en  watts  donnée  par 

P'  =  120x|^X9,81 

Si  p^  est  le  rendement  des  engrenages,  le  moteur  développera  sur 
son  arbre  une  puissance  P"  en  watts,  donnée  par  la  formule: 

Soit  pour  fixer  les  idées  égal  à  0,85  le  rendement  des  engrenages. 
Nous  aurons  : 

J_  120X20X9,81 
^      ô;^  »,6         "^^^^  ^^^ 

ou  tous  calculs  faits 

F'  =  7, 72  kwits  =  10,  60  chx 

Le  couple  développé  par  le  moteur  sur  son  arbre  sera  de  même 
en  joules 

p._  C^  _120D,  X  9,81 
^  ~ap4~  2XaX0,86 

En  appelant  a  le  rapport  de  réduction  des  vitesses  et  D  le  diamètre 
des  roues.  Soit  D  =  0",65  et  a  =  5,  ce  qui  revient  à  supposer  que  le 
moteur  tourne  cinq  fois  plus  vite  que  la  roue. 
Alors 

120X0,65X9,81 
25  X  5X0,85 


b|  Joales  = >>  ^  R  ^  i>  MA \^) 


OU  tous  calculs  faits 

C/  =  90,246  joules. 

La  vitesse  du  moteur  choisi  devra  de  même  être  de  N'  tours  par 

minute,  avec 

^,  __    60.  g  V    __    60  X  5  X  20  ,p. 

""  8, 6.  7c.  D  ~  8,6X3,14X0,66  ^    ' 

ou  tous  calculs  faits 

N*  s=s  816  tours  par  minute 
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ce  qui  correspond  à  163  tours  de  roues  par  minute,  ou  2,722  tours  par  >,^ 

seconde. 

Le  rapport  de  réduction  a  peut  aussi  constituer  une  des  inconnues 
du  problème,  par  exemple  si  Ton  veut  utiliser  un  moteur  de  puissance 
convenable  donnée  par  la  relation  (A),  sous  un  nombre  de  tours  donné 
N',  pour  actionner  une  voiture  de  poids  donné  à  une  vitesse  donnée  de 
V  kilomètres  par  heure.  Pour  les  diverses  rampes,  paliers,  courbes  ou 
pentes  de  la  ligne,  on  prendra  les  valeurs  des  efforts  dl  suivant  le  mode 
indiqué  (Préliminaires,  page  14).  ;^ 

En  prenant  les  conditions  extrêmes  de  marche  imposées  par  Pexploi- 
tation  de  la  ligne,  on  s'arrêtera  au  type  de  moteur  le  plus  économique 
et  le  plus  approprié  aux  conditions  de  la  marche  moyenne. 

Caractéristiques  d'un  moteur. 

Les  conditions  de  fonctionnement  des  moteurs  électriques  peuvent 
être  résumées  sous  forme  de  courbes,  dites  caractéristiques,  donnant 
les  variations,  en  fonction  de  variables  indépendantes  convenables,  des 
divers  éléments  de  sa  marche. 

Caractéristique  électro-mécanique.  —  L'une  des  caractéristiques 
les  plus  employées  est  la  caractéristique  électro-mécanique,  résumant 
les  essais  de  puissance  effectués  sur  le  moteur.  Cette  courbe  est  dou-  ^^ 

ble.  On  porte  en  ordonnées,  d'une  part  les  valeurs  du  couple  mécani-  -^ 

que  développé  par  le  moteur  pour  les  diverses  valeurs  du  courant, 
d'autre  part  les  vitesses  également  en  fonction  de  ces  mêmes  valeurs 
du  courant. 

Par  un  simple  changement  d'échelle,  ces  mêmes  courbes  peuvent 
représenter  les  couples  à  la  jante  des  roues  et  les  vitesses  également  à 
la  jante.  Pour  calculer  le  rapport  des  deux  échelles,  il  suffit  de  se 
reporter  à  ce  que  nous  venons  de  dire  plus  haut  (pages  586  et  suivantes). 

Enfin,  au  moyen  d'un  autre  changement  d'échelle  convenable,  ces 
courbes  peuvent  représenter,  pour  un  diamètre  de  roues  donné,  les 
efforts  de  traction  SI  à  développer  et  les  vitesses  en  kilomètres  par 
heure. 

Toutes  ces  représentations  sont  possibles,  nous  le  répétons,  une  fois 
choisi  le  type  d'engrenages,  c'est-à-dire  le  rapport  de  réduction,  et  le 
diamètre  des  roues,  et  une  fois  connu  le  rendement  des  engrenages. 
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Caractéristique  purement  mécanique.  —  L^élimination  da  courant 
entre  les  deux  courbes  donnant  les  efforts  ou  les  couples  et  les  vites- 
ses en  fonction  du  courant  nous  fournira  une  troisième  courbe  repré- 
sentative des  efforts  ou  des  couples  en  fonction  des  vitesses. 

Ces  courbes  rendent  le  plus  grand  service  pour  un  avant-projet.  Elles 
permettent  de  déterminer  rapidement  si  un  moteur  convient  ou  non  à 
tel  ou  tel  service. 

Courbes  de  travail.  —  Un  autre  genre  de  courbes,  aussi  extrême- 
ment utiles  et  établies  du  reste  au  moyen  des  précédentes,  permet  de 
déterminer  a  priori  au  bout  de  quel  temps  un  moteur  susceptible 
d'effectuer  un  travail  donné  atteindra  sa  vitesse  normale.  Les  courbes 
ainsi  obtenues  comprennent  généralement:  1°  Pexpression  de  la  vitesse 
réalisée  en  fonction  du  temps.  S**  Pexpression  en  fonction  du  temps  des 
ampères,  ou  si  le  voltage  d^alimentation  change,  des  v^atts  consommés. 

Le  temps  étant  porté  en  abscisses,  Paire  comprise  entre  la  première 
courbe  et  Paxa  des  abscisses  représentera  les  distances  parcourues  pour 
les  divers  temps  comptés  à  partir  du  point  de  départ.  L^aire  comprise 
entre  la  seconde  courbe  et  Taxe  des  abscisses  représentera  de  même, 
pour  les  divers  temps,  les  ampères-heure  ou  les  watts-heure  con- 
sommés. 

Ces  courbes  de  travail  sont  très  employées  en  Amérique  et  en  Angle- 
terre, sous  le  nom  de  «  Perfomance  diagrams  ». 

Courbes  de  rendement. —  Il  est  aussi  extrêmement  intéressant  de  tra- 
cer des  courbes  résumant  les  divers  rendements  du  moteur  avec  ses 
engrenages  en  fonction  des  quantités  précédentes,  par  exemple  en  fonc- 
tion de  la  vitesse.  Cette  connaissance  est  indispensable  pour  le  calcul 
des  puissances  à  fournir  en  ligne  nécessaires  au  fonctionnement  du 
moteur.  Elle  permet  aussi  de  trouver  le  courant  ellectif  qui  traversera 
en  tous  cas  la  machine  et  de  voir  si  ce  courant  ne  dépasse  pas  la  va- 
leur limitée  imposée  par  la  préservation  des  enroulements  choisis. 


Calcul  d'un  moteur  &  courant  continu. 

Le  calcul  des  moteurs  de  traction  à  courant  continu  s'effectue  exac- 
teineiit  suivant  les  mêmes  bases  que  pour  les  moteurs  stationnaires. 
Nous  donnerons  rapidement  ce  mode  de  calcul,  bien  que  le  plus  souvent 
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Pœuvre  de  Pingénieur  de  traction  se  borne  à  chercher  à  loger  un  mo- 
teur de  dimensions  données  sur  un  truck  donné. 

ConsidéroDs  pour  plus  de  simplicité  une  machine  bipolaire.  Les 
mêmes  considérations  seront  applicables  avec  modifications  convenables 
aux  machines  quadripolaires,  qui  constituent  la  majorité  des  moteurs 
de  tramways.  Soit  *  le  flux  magnétique  total  dû  aux  inducteurs  et  qui 
traverse  Parmature,  ce  flux  étant  exprimé  en  unités  C.  G.  S.  Soit  encore  i 
le  courant  qui  se  bifurque  suivant  les  deux  parties  de  Parmature .  Si 
Pinduit  tournant  à  N  tours  compte  n  fils  périphériques,  la  puissance 
développée  est,  comme  nous  Pavons  vu, 

a^=i.  «N*10-8  (1) 

Or,  si  K'  représente  la  force  contre-électromotrice  développée  par  le 
moteur,  on  a 

E'«i»N*10-8  (2) 

d'où 

a^«E'i«ï»N*10-»  (8) 

Cette  force  contre-électromotrice  E'  est  comme  on  sait  opposée  k  la 
force  électromotrice  de  la  source.  Nous  aurons  donc  pour  valeur  du 
courant  circulant  dans  Pinduit 

•      K-E'  ... 

Négligeons  les  pertes  d'ordre  mécanique  et  magnétique  dans  la  ma- 
chine ;  nous  pouvons  écrire 

2icC'N=inN*10-» 
d'où 

C'=  i^l^  (5) 

Nous  avons  entre  les  cinq  quantités  C,  N,  E,  £',  /,  trois  relations  dis- 
tinctes (2)  (4)  et  (5).  Par  suite,  si  un  moteur  doit  développer  un  cou- 
ple C  à  une  vitesse  N,  les  quantités  £  E'  et  /  sont  déterminées  par  cela 
même.  Le  problème  se  ramène  donc  à  la  construction  d'une  dynamo 
génératrice,  capable  de  fournir  une  force  électromotrice  E'  à  la  vitesse 
considérée  et  susceptible  de  laisser  passer  dans  ses  enroulements  in- 
duits un  courant  i. 

Nous  ne  donnerons  pas  le  détail  du  calcul,  qui  sort  du  reste  du  cadre 
de  notre  ouvrage,  et  pour  lequel  nous  renverrons  le  lecteur  aux  traites 
spéciaux. 
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2'  Partie.  —Etude  des  moteurs  de  traction 
à  courant  continu 


CHOIX  D'UN  TYPE  DB  MOTEUR  POUR  TRACTION 

ÉLECTRIQUE 

p^  Moteurs  série,  dérivation,   compound. 

p  Comme  nous  Pavons  vu,  les  moteurs  de  tramways  ont  à  assurer  un 

K,'  service  particulièrement  dur  ;  aussi  convient-il  de  n'attacher  au  rende- 

ment de  ces  moteurs  qu'une  importance  secondaire.  Au  contraire  les 
frais  de  réparations  constituent  un  des  facteurs  principaux  qui  peuvent 
^  entraîner  Pinsuccès   d'une  exploitation.   L'arrêt  d'une  voiture  pour 

y:  avarie  de  moteur  et  sa  réparation  coûtent  en  général  beaucoup  plus 

^  cher  que  la  dépense  supplémentaire  d'énergie  pendant  plusieurs  mois 

^'  entraînée  par  un  rendement  un  peu  inférieur. 

On  a  expérimenté  pour  la  traction  électrique  tous  les  types  de  mo- 
teurs, mais  seul  le  moteur-série  a  été  conservé  dans  la  plupart  des 
installations.  Le  moteur  en  dérivation  n'est  employé  que  pour  les  lignes 
à  pentes  très  longues  et  très  dures  où  k  récupération  de  l'énergie  offre 
un  certain  intérêt. 

Rappelons  brièvement  quelles  sont  les  principales  propriétés 
des  divers  types  de  moteurs  au  point  de  vue  spécial  qui  nous  inté- 
resse. 

Moteur  à  excitation  indépendante.  —  Dans  ce  moteur,  l'excita- 
tion peut  être  assurée  au  moyen  d'une  batterie  locale  ou  du  courant  de 
ligne. 

On  démontre  que  la  vitesse  d'un  tel  moteur  ne  peut  dépasser  un 
maximum  égal  à 

^  "F* 
avec  nos  notations  habituelles . 

Dans  les  pentes  le  moteur,  pour  un  excès  de  vitesse,  travaille  en 
générateur  et  fait  l'office  de  frein  ;  pour  les  rampes  au  contraire,  l'ai- 
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lure  se  ralentit  et  il  absorbe  un  courant  d'autant  plus  intense  que 
l'effort  de  traction  réclamé  est  plus  considérable. 

Ces  variations  de  vitesse  sont  néanmoins  extrêmement  faibles  par 
suite  de  la  petitesse  de  la  résistance  d'armature  et  de  la  réaction 
d'induit. 

On  voit  de  môme  que  le  couple  est  proportionnel  au  courant  d'ar- 
mature. 

Le  rendement  part  de  0  pour  aboutir  à  la  valeur  correspondant  au 
régime  normal,  puis  il  diminue  lentement. 

La  caractéristique  du  couple  en  fonction  de  la  vitesse  est  une  droite 
presque  verticale  ainsi  que  celle  du  courant  en  fonction  de  cette  même 
vitesse. 

Moteur  en  dérivation.  —  On  a  prétendu  à  tort  que  le  moteur  en 
dérivation  ou  shunt  ne  possède  pas  pour  une  môme  puissance  un  couple 
égal  au  moteur  série;  en  fait  on  peut  choisir  le  nombre  des  spires  d'ar- 
mature et  l'induction  magnétique  de  manière  à  ce  que  le  couple  de 
démarrage  soit  au  moins  égal  à  celui  d'un  moteur  série  de  puissance 
équivalente.  Le  moteur  en  dérivation  a  notamment  comme  nous  le  ver- 
rons une  application  toute  indiquée  sur  les  lignes  à  accumulateurs. 

Le  moteur  en  dérivation  a  sensiblement  les  mêmes  propriétés  que  le 
moteur  à  excitation  indépendante,  en  supposant  toutefois  le  voltage 
moyen  de  la  ligne  constant.  Si  pour  une  raison  quelconque  celui-ci 
venait  à  baisser  en  un  point,  le  courant  excitateur  se  trouverait  réduit. 

Le  moteur  shunt  présente  cependant  le  grave  inconvénient  d'exiger 
un  isolement  parfait  pour  les  bobines  inductrices,  dont  l'enroulement 
est  de  plus  très  délicat  à  effectuer.  Par  contre  le  maintien  d'une  vitesse 
constante  à  3  ou  4  0/0  près  de  sa  valeur  moyenne  constitue  un  avantage 
important. 

Moteurs  en  série,  —  Ce  sont,  comme  nous  l'avons  vu,  les  moteurs 
employés  de  préférence  pour  les  tramways. 

En  général,  le  flux  développé  dans  les  inducteurs  est  une  fonction 
connue  de  l'intensité,  mais  pour  un  moteur-série,  cette  loi  de  variation 
diffère  de  celle  réalisée  avec  un  moteur  en  dérivation,  car  l'état  de  sa- 
turation des  inducteurs  change  à  chaque  instant.  Suivant  que  les  induc- 
teurs sont  ou  non  saturés,  c'est-à-dire  suivant  que  le  point  figuratif  de 
l'aimantation  se  déplace  ou  non  sur  la  dernière  portion  de  la  courbe  du 
magnétisme,  le  flux  est  constant  ou  proportionnel  au  courant;  par  suite 

88 
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le  couple  varie  proportionnellement  au  carré  du  courant  dans  le  second 
cas  ou  à  la  première  puissance  de  ce  courant  dans  le  premier, 

La  fig.  385  nous  donne  les  variations  du  couple  d'un  moteur  série  en 
fonction  des  intensités.  La  puissance  dépensée  peut  être  figurée  par 
une  droite  0  P,  la  tension  de  distribution  étant  supposée  constante. 

La  courbe  du  couple  se  confond  rapidement  avec  une  parallèle  à  0  P 
dont  Tabscisse  à  Torigine  0  a  représente  le  courant  employé  à  vaincre 
les  frottements,  les  résistances  passives  et  les  pertes  parasites. 

Ce  courant  devient  constant  à  partir  de  la  saturation. 

Au-dessous,  la  courbe  du  couple    coupe  l'axe  du  courant  en  un 


il 
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Fig.  385.  —  Caractéristiques  d'an  motettr  en  série. 

point  b  dont  Tabscisse  0  6  représente  le  courant  correspondant  de  la 
marche  à  vide  du  moteur. 

La  vitesse  est  régie  à  peu  près  par  les  mêmes  lois  que  dans  le  cas 
d'un  moteur  à  excitation  indépendante,  tant  que  la  saturation  existe 
pour  les  inducteurs.  Quand  la  saturation  n'est  pas  atteinte,  à  savoir  aux 
faibles  charges,  le  courant  excitateur  est  très  faible  et  la  vitesse  doit 
augmenter  beaucoup  pour  que  la  force  contre-électromotrice  du  moteur 
soit  atteinte.  C'est  ce  que  nous  montre  la  fig.  385.  Pour  les  faibles 
demandes  de  courant,  c'est-à-dire  pour  les  faibles  charges  il  y  a  donc 
intérêt  pour  éviter  une  vitesse  exagérée  à  renforcer  les  enroulements 
inducteurs,  quitte  à  diminuer  aux  fortes  charges  le  courant  d'excitation 
par  l'emploi  d'un  shunt. 

La  fig.  385  nous  donne  également  les  puissances  dépensée,  utile  et  le 
rendement  en  fonction  de  l'intensité. 

La  partie  ponctuée  correspond  à  des  conditions  de  fonctionnement 
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théoriques  mais  inadmissibles  en  pratique  à  cause  de  Péchaufrement 
des  conducteurs. 

Moteur  compound.  —  Ce  moteur  qui  possède  un  enroulement  série 
combiné  à  l'enroulement  en  dérivation  jouit  de  propriétés  intermé- 
diaires entre  celles  des  moteurs  précédents. 

L'enroulement  série  peut  être  monté  de  manière  à  renforcer  Ten- 
roulement  en  dérivation  ou  à  en  affaiblir  l'effet. 


CONSTITUTION  MECANIQUE  DES  MOTEURS 
DE  TRACTION 


Données  générales 

Nous  n'avons  pas  Pintention  de  nous  étendre  sur  la  construction 
mécanique  des  moteurs  de  traction,  qui  sont  à  beaucoup  près  identi* 
ques  aux  moteurs  fixes,  à  Pexception  de  certains  caractères  que  nous 
développerons  plus  longuement. 

Les  carcasses  inductrices  sont  le  plus  généralement,  comme  nous 
Pavons  vu,  constituées  par  des  boites  en  acier  coulé,  en  deux  parties, 
sur  lesquelles  se  vissent  ou  sont  venus  de  fonte  des  épanouissements 
polaires. 


Fig.  380.  —  Aniiuluie  eu  luiuljuur  de  iiiolour  de  tramway. 

Les  bobines  inductrices  sont  montées  sur  un  support  mécanique,  en 
bois  ou  en  carton  comprimé,  souvent  même  en  bronze.  Le  bobinage 
des  inducteurs  destinés  à  être  couplés  suivant  le  système  Sprague  né- 
cessite des  précautions  spéciales. 

Il  convient  de  prévoir  la  plus  grande  surface  possible  de  refroidisse- 
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ment  par  watt  transformé  en  chaleur  dans  Tinducteur,  étant  donnée  la 
faible  ventilation  des  moteurs  de  tramway.  Dans  cet  ordre  d^idées,  il  sera 
bon  de  ne  pas  dépasser  10  cm^  par  watt  dépensé  en  chaleur  de  Joule 
dans  cet  inducteur. 
^^Le  noyau  d'armature  est  constitué,  pour  les  moteurs  de  traction 


Fig.  387.  —  Armature  en  tambour  pour  moteur  de  locomotive. 

comme  pour  les  moteurs  stationnaires,  par  un  paquet  de  tôles  empilées, 
isolées  au  papier. 

On  a  successivement  essayé  pour  les  induits  le  bobinage  en  anneau 
et  Tenroulement  en  tambour.  Ce  second  mode  d'enroulement  est  le 
moins  avantageux  dans  le  cas  de  noyaux  lisses  et  de  moteurs  bipolaires. 
Au  contraire,  il  a  donné  toute  satisfaction  avec  les  noyaux  à  rainures, 
disposition  qui  renforce  beaucoup  Paction  des  frottes,  et  notamment 
avec  les  machines  multipolaires. 


Qualités  pratiques  que  doivent  posséder  les  moteurs  de  traction. 

Le  poids  des  électro-aimants  inducteurs  constitue  la  majeure  partie 
de  celui  du  moteur.  11  importe  donc  de  choisir  la  forme  et  les  qualités 
magnétiques  de  la  culasse  de  manière  à  ce  qu'une  aimantation  donnée 
corresponde  à  un  poids  minimum  du  circuit  magnétique  inducteur.  De 
plus,  l'énergie  électrique  consommée  pour  Pexcitation  doit  être  la  plus 
faible  possible.  De  même  cette  culasse  doit  être  d'un  modèle  commode 
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à  couler,  d'une  forme  permettant  de  protéger  efficacement  Parmature 
et  les  bobines  d'excitation.  La  portion  de  la  culasse  formant  carter, 
c'est-à-dire  celle  qui  garantit  extérieurement  l'armature,  doit  s'ouvrir 
facilement  pour  les  visites  et  les  réparations.  Le  champ  doit  être  bien 
équilibré  tant  au  point  de  vue  mécanique  qu'au  point  de  vue  magnétique. 
De  la  sorte,  le  poids  se  répartira  également  sur  les  coussinets  du  moteur 
et  le  travail  développé  par  chaque  section  de  Parmature  sera  le  même, 
d'où  la  suppression  d'étincelles.  Quant  au  diamètre  du  moteur,  il  est 
limité  par  les  dimensions  des  roues  du  véhicule  ;  pour  les  moteurs  puis- 
sants, cette  considération  joue  un  grand  rôle  dans  le  choix  de  la  forme 
de  la  culasse. 


Caractères  particuliers  des  moteurs  de  traction. 

Les  moteurs  de  traction  sont  surtout  caractérisés  par  les  points  sui- 
vants, qui  correspondent  à  des  besoins  spéciaux  : 
Forme  de  la  carcasse. 
Couplage  des  bobines  inductrices. 
Enroulement  des  induits. 
Construction  mécanique  du  collecteur. 
Balais  et  porte-balais. 
Nous  allons  examiner  ci-dessous  ces  différents  points. 

Divers  types  de  carcasse  magnétique. 

On  utilise  en  traction  deux  types  de  pôles  :  les  pôles  saillants,  qui 
supportent  les  bobines  excitatrices,  et  les  pôles  conséquents  qui  servent 
à  guider  vers  Parmature  les  flux  émis  par  les  bobines  entourant  les 
pôles  saillants. 


/ 


Fig.  388.  —  Type  primitif  de  moteur 
de  traction. 


Fig.  389.  —  Type  Manehoster  à  plan 
d'ouTerlure  rerlical. 


La  forme  de  la  fig.  388  n'a  plus  aujourd'hui  qu'un  intérêt  historique. 
La  fig.  389  représente  un  moteur  type  Manchester,  autrefois  assez  em* 
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ployé  ;  chaque  pôle  est  saillant,  mais  sur  la  figure  une  seule  des  deux 
bobines  est  représentée.  Dans  ce  premier  modèle,  le  plan  suivant  lequel 
s'effectuait  Pouverture  du  moteur  était  vertical. 

Au  contraire,  le  type  de  la  fig.  390  ne  diffère  schématiquement  de  la 
fig.  389  que  par  ce  fait  que  Pouverture  du  moteur  se  fait  suivant  un  plan 
horizontal.  Ce  moteur  de  type  Thomson-Houston,  jadis  le  plus  en  faveur 


Fig.  390.  —  Type  Manchester  à  plan 
d*ouTertare  horizontal. 


Fig.  391.  —  Type  Water  proof. 


pour  les  tramways,  est  à  double  circuit  magnétique,  à  simple  réduction 
et  très  bien  équilibré  au  point  de  vue  du  champ. 

Le  type  391,  dit  Water  proof ^  ne  possède  qu'une  bobine  inductrice 
logée  à  la  partie  supérieure  de  la  culasse.  Celle-ci,  complètement 
établie  en  fer,  a  la  forme  d'une  cuirasse  présentant  sur  la  partie  supé- 
rieure deux  ouvertures  demi-circulaires  permettant  d'inspecter  le  collec- 
teur et  les  balais.  Les  champs  ne  sont  cependant  pas  équilibrés,  le  pôle 
saillant  N  étant  beaucoup  plus  énergique  que  le  pôle  conséquent  S,  d'où 
une  attraction  de  Tarmature  vers  le  haut.  On  a  beaucoup  compté  pour 
neutraliser  cette  attraction  sur  l'action  antagoniste  du  poids  de  cette 

armature  sur  ses  coussinets,  sans  que 
l'équilibre    fut    réalisé    complètement. 
Cependant  ce  type  de  moteur  a  été  très 
apprécié  (types  courants  30  et  50  che- 
B  vaux).  Il  donne  un  couple  de  démarrage 
excellent  qu*expliquent  son  grand  dia- 
mètre d'armature  et  le  grand  nombre 
des  conducteurs  périphériques.  Il  est 
notamment  très  apprécié  pour  les  équi- 
pements   électriques    ne    comportant 
qu'un  seul  moteur. 
Le  type  de  la  fig.  392,  à  deux  pôles  saillants  et  deux  pôles  conséquents, 
résulte  de  la  rotation  à  90*  d'un  premier  type  assez  utilisé,  mais  pré- 


Fig.  392.  —  Types  à  deux  pôles 
et  à  plan  d'ouTertura  horizontal. 
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sentant  le  défaut  de  s'ouvrir  suivant  un  plan  vertical.  Cependant  dans 
ce  type  antérieur,  les  pôles  conséquents  pouvaient  être  beaucoup 
réduits  au  profit  des  pôles  saillants,  d'où  la  possibilité  de  loger  un  moteur 
de  puissance  considérable  mais  de  faible  hauteur. 

Cet  avantage  est  cependant  négligeable  devant  celui  présenté  par  le 
type  représenté  fig.  392,  de  pouvoir  s'ouvrir  suivant  un  plan  horizontal. 
Les  pôles  conséquents  étant  toujours  plus  faibles  que  les  pôles  saillants, 
Tarmature  est  soumise  à  une  extension  de  part  et  d'autre  de  son  axe 
dans  le  sens  vertical,  mais  les  champs  étant  absolument  symétriques, 
cet  inconvénient  n'est  pas  très  grave. 

Les  moteurs  Westinghouse  et  Walker  rentrent  dans  le  type  de  la 
flg.  393.  Le  champ  magnétique  obtenu,  tous  les  pôles  étant  saillants,  est 
extrêmement  symétrique.  Il  offre  cependant  le  désavantage  d'une  certaine 


Fig.  393.  —  Type  k  4  pôles  et  à  plan 
d'ouTerture  horizontal. 


Fig.  394.  —  Type  Short;à*6  pôles. 


complication,  celle  entraînée  par  quatre  circuits  magnétiques.  Mais  les 
types  392  et  393  constituent  certainement  les  formes  les  plus  pratiques 
pour  traction. 

Le  type  de  la  fig.  394  dû  à  H.  Short  offre  l'avantage  d'avoir  6  pôles, 
dont  trois  conséquents,  avec  un  pôle  saillant  supérieur  dont  l'action 
contre-balance  celle  du  poids  de  l'armature. 

Les  circuits  magnétiques  sont  très  courts,  et  un  équilibre  magnétique 
pour  ainsi  dire  parfait  est  réalisé  dans  ce  moteur;  ce  type  a  été  em- 
ployé avec  succès  sur  les  locomotives  électriques  de  Baltimore  Ohio. 

En  résumé  les  types  des  fig.  391,  392  et  394  représentent  la  môme 
classe  de  moteurs,  à  pôles  alternativement  saillants  et  conséquents.  Les 
champs  obtenus  sont  d'autant  plus  symétriques  que  le  nombre  des 
paires  de  pôles  est  plus  grand.  Les  types  des  fig.  389,  390  et  393  appar- 
tiennent à  une  même  classe  dont  tous  les  pôles  sont  saillants. 
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Mode  de  couplage  des  bobines  inductrices. 

On  peut  coupler  les  bobines  inductrices  suivant  divers  modes.  Ce 
couplage  dépend  naturellement  du  nombre  des  bobines.  Dans  le  cas 
d'un  moteur  quadripolaire,  il  semble  préférable  de  connecter  les  quatre 
bobines  en  série.  Si  elles  comprennent  le  môme  nombre  de  conduc- 
teurs, un  équilibre  parlait  en  résulte  pour  le  champ  magnétique.  On 
peut  évidemment  grouper  en  parallèle  les  bobines  couplées  deux  à  deux 
en  série  ;  mais  dans  le  cas  où  la  conductibilité  du  cuivre  qui  les  constitue 
n'est  pas  la  même,  il  peut  en  résulter  un  manque  d'équilibre  dans  le 
champ  magnétique.  Il  convient  de  remarquer  que  cette  disposition  per- 
mettrait d'employer  pour  les  inducteurs  des  fils  de  section  plus  faible. 
A  plus  forte  raison  quand  les  quatre  bobines  sont  groupées  en  parallèle; 
cette  disposition  est  du  reste  à  rejeter,  car  les  fils  inducteurs  à  employer 
sont  alors  trop  fins,  et  par  cela  même  d'un  usage  peu  économique. 

Enroulements  des  armatures 


Nous  avons  donné  (page  585)  quelques  principes  généraux  relatifs 
aux  enroulements  de  moteurs. 

Pour  que  le  couple  obtenu  soit  le  plus  énergique  possible,  il  convient 
que  tous  les  conducteurs  situés  devant  les  pôles  de  même  nom  soient 
parcourus  par  des  courants  de  même  sens.  Avec  les  divers  conducteurs 
d'une  armature,  on  peut  réaliser  un  nombre  de  couplages  presque 
indéfini,  mais  cette  condition  doit  être  rigoureusement  observée. 

Enroulement  en  anneau.  —  Nous  donnons  ci-dessous  un  certain 
nombre  d'exemples  d'enroulements  en  anneau. 
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F  g   39<).  —  Enroulement  en  anneau  bipolaire  à  deux  balais. 

La  fig.  395  correspond  à  un  moteur  bipolaire  à  deux  balais,  la  fig.  396 
à  u:i  moteur  quadripolaire  à  deux  paires  de  balais,  Enfin  la  fig.  397 
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représente  le  schéma  d'enroulement  d'un  moteur  quadripolaire  à  une 
paire  de  balais  avec  couplage  des  sections  symétriques  en  parallèle. 
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Fig.  896.  —  Enroulement  en  anneau  quadripolaire  à  quatre  balais. 

Ce  type  est  particulièrement  avantageux  pour  les  moteurs  de  traction. 
Ces  schémas  d'enroulement  peuvent  s'appliquer  à  des  moteurs  compor- 
tant un  nombre  quelconque  de  paires  de  pôles. 

Dans  tous  les  moteurs  de  tramways,  en  règle  générale,  les  deux  ex- 
trémités d'une  bobine  active  sont  reliées  respectivement  à  deux  lames 
consécutives  du  collecteur.  C'est  là  une  condition  indispensable  pour 
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Fig.  897.  —  Enroulement  en  anneau  quadripolaire  à  deux  balais. 

réaliser  une  bonne  commutation,  et  par  suite  un  fonctionnement  sans 
étincelle.  Le  dernier  mode  d'enroulement  proposé  présente  le  gros 
avantage  de  n'offrir  que  deux  balais,  à  90°  et  par  conséquent  facilement 
visitables  et  réglables,  mais  il  a  aussi  l'inconvénient  de  répartir  inéga- 
lement le  courant  entre  les  sections,  quand  les  connecteurs,  13-1  par 
exemple,  ne  sont  pas  de  résistance  négligeable. 
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De  plus  le  collecteur  doit  être  beaucoup  plus  gros^  car  chaque  balai 
collecte  un  courant  deux  fois  plus  fort. 

Enroulement  en  tambour.  —  Dans  Penroulement  en  tambour,  les 
conducteurs  actifs  sont  connectés,  comme  nous  l'avons  vu,  de  manière 
que  dans  un  induit  bipolaire,  par  exemple,  le  courant  passant  dans 
chaque  conducteur  retourne  par  le  conducteur  symétrique.  La  fig.  398 


Fig.  398.  —  Biiroaleiiient  embriqué  «b  ttnbonr  bipoltira  à  àwa  baltis. 

nous  donne  le  schéma  d^un  enroulement  en  tambour  imbriqué^  pour 
moteur  bipolaire.  Cet  enroulement  est  développé  sur  un  plan,  en  sup- 
posant le  cylindre  qui  constitue  Parmature  fendu  et  couché  sur  ce 
même  plan. 
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Fig.  399.  —  Enroulement  en  tambour  ondoie  qaadripolaire  à  deux  balais. 

La  fig.  399  nous  donne  le  schéma  d'un  enroulement  ondulé  pour  mo- 
teur quadripolaire  avec  deux  balais  à  90**. 

Dans  les  deux  cas,  les  connexions  sont  faites  entre  conducteurs  sé- 
parés par  quatre  intermédiaires.  Le  nombre  des  lames  au  collecteur  est 
impair. 

L'enroulement  en  tambour  est  en  général  plus  facile  à  exécuter  que 
l'enroulement  en  anneau  et  le  fil  mort  est  naturellement  beaucoup 
moins  considérable  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier.  On  peut 
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évidemment  employer  un  enroulement  en  tambour  pour  les  moteurs 
multipolaires  avec  un  nombre  de  balais  égal  à  celui  des  pôles.  Tel  serait 
par  exemple,  Penroulement  imbriqué  de  la  fig.  400  dont  la  loi  serait  la 
suivante  : 

l-e-3  — 8— 6  — 10  — 7— 12-9  — 14  — 11  — 16 
13—18-15—20-17—22—19-24-21-2—28-4 

avec  un  nombre  pair  de  lames  au  collecteur.  Mais  les  moteurs  à  paires 
de  balais  multiples  sont  peu  avantageux  en  traction,  à  cause  de  la 
complication  et  des  difficultés  de  surveillance  quHls  entraînent. 

Au  contraire  deux  balais  à  90*  constituent  évidemment  Tidéal  sous 
les  réserves  déjà  faites  à  propos  des  anneaux. 

On  peut  remarquer  que  l'enroulement  ondulé  à  deux  balais  repré- 


Fig.  400.  —  Enroulement  en  tamboar  imbriqué  quadripolaire  à  quatre  balais. 

sente  fig.  399  possède  à  puissance  égale  une  vitesse  motrice  moindre 
que  Tenroulement  imbriqué  de  la  fig.  400^  par  exemple. 

La  plupart  des  enroulements  adoptés  dérivent  de  ces  types.  On  peut 
évidemment  donner,  au  prix  d'une  extension  convenable  des  connecteurs 
latéraux,  toute  position  désirable  du  collecteur  par  rapport  aux  sec- 
tions correspondantes. 


Disposition  pratique  des  enroulements. 

Il  est  bien  évident  qu'au  lieu  d'un  conducteur  fermé  ou  d'une  spire 
par  bobine  l'on  peut  en  disposer  le  nombre  qui  convient  le  mieux  au 
type  du  moteur. 

Les  armatures  comportant  peu  de  spires  par  bobine  ont  une  vitesse 
beaucoup  plus  grande  sur  palier,  mais  possèdent  un  couple  assez  faible. 
C'est  rinverse  avec  les  moteurs  possédant  un  grand  nombre  de  spires 
par  bobine. 

On  a  supposé  les  conducteurs  disposés  à  la  surface  de  l'armature.  En 
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réalité,  le  plus  souvent,  on  pratique  à  la  surface  de  cette  armature  une 
série  de  dents  dans  lesquelles  on  loge  les  conducteurs  groupés  de  telle 
sorte  que  ceux  logés  dans  les  mêmes  rainures  soient  de  préférence  par- 
courus par  des  courants  de  même  sens.  L'idéal  serait  évidemment  de 
pratiquer  une  rainure  pour  le  logement  de  chaque  conducteur,  mais 
c^est  là  une  impossibilité  pratique. 

Il  y  a  en  général  toujours  au  moins  deux  conducteurs  dans  chaque 
rainure,  ces  conducteurs  pouvant  appartenir  à  des  sections  différentes, 
mais  aboutissant  à  deux  lames  consécutives  du  collecteur.  Il  peut  ar- 
river que,  dans  un  certain  nombre  de  rainures,  les  conducteurs  qui  y 
sont  logés  soient  parcourus  par  des  courants  de  sens  contraire  et  que 
leurs  actions  se  neutralisent,  mais  c^est  de  peu  d^importance  dans  le 
voisinage  des  pièces  polaires.  Le  nombre  des  rainures  neutralisées  de 
ce  chef  peut  être  réduit  au  minimum  par  un  choix  judicieux  du  mode 
d'enroulement. 

Collecteurs^  balais  et  porte-balais. 

Les  collecteurs  et  les  porte-balais  constituent  Tune  des  parties  les 
plus  délicates  de  la  construction  d'un  moteur  de  tramway. 

Ces  moteurs  comportent  naturellement  un  calage  fixe,  bien  que  les 
charges  soient  essentiellement  variables.  De  plus,  la  poussière  et  le 


Fig.  401.  —  Tjpes  de  porte-balais  poar  balais  en  charbon. 

sable  s'introduisent  toujours  dans  les  carters  des  moteurs  et  des  en- 
grenages. Les  porte-balais  et  les  collecteurs  doivent  être  établis  avec 
un  soin  tout  spécial,  étant  donné  le  dur  service  qu'ils  ont  à  assurer. 

Pour  la  construction  du  collecteur,  le  laiton  et  le  bronze  sont  à  re- 
jeter. Le  cuivre  étiré  ou  forgé  sont  les  seules  matières  qu'il  convienne 
d'employer. 

Les  meilleurs  segments  isolants  sont  constitués  par  des  lames  de 
mica  continues.  Les  segments  en  micanite,  qui  n'est  que  du  mica  agglo- 
méré, ne  conviennent  pas,  car  les  particules  de  cuivre  peuvent  s'intro- 
duire dans  les  interstices  et  former  un  pont  conducteur  entre  deux 
touches,  d'où  résulte  la  destruction  des  sections  correspondantes. 

On  ne  saurait  s'imaginer  avec  quelle  facilité  la  présence  d'un  minco 
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filet  de  charbon  peut  entraîner  la  destruction  de  bobines  de  fil  beau- 
coup plus  fort  {*). 

On  emploie  communément  pour  les  collecteurs  du  mica  ambré  et  du 
mica  indien.  Le  second  est  le  meilleur  au  point  de  vue  électrique,  mais 
le  mica  ambré  a  certains  avantages  au  point  de  vue  mécanique. 

Remarquons  à  ce  propos  que  le  collecteur  peut  ne  pas  s'user  uni- 
formément, c'est-à-dire  sur  les  segments  aussi  bien  que  sur  le  cuivre. 
Ce  métal  est  en  effet  soumis  à  une  détérioration  spéciale  due  aux  petites 
étincelles  aussi  bien  qu'à  l'usure  provenant  de  la  friction  mécanique  des 
balais.  Si  les  segments  en  mica  sont  très  épais  ou  trop  résistants,  les 
barres  s'useront  plus  vite  que  le  mica,  ce  qui  entraînera  des  vibrations 
fàclieuses  des  balais.  L'avarie  une  fois  commencée  se  développe  d'autant 
plus  rapidement  que  les  segments  de  mica  feront  davantage  saillie. 

Les  collecteurs  modernes  de  tramways  exigent  des  segments  d'au 
moins  0"°,8  d'épaisseur.  Si  celui-ci  est  fait  en  mica  ambré,  il  s'usera 
d'une  façon  absolument  régulière.  En  vue  d'assurer  une  usure  régu- 
lière avec  le  mica  indien,  l'on  doit  adopter  des  segments  plus  minces, 
environ  0™'°,6  à  0™°^,5.  Mais  ces  deux  dernières  épaisseurs  de  segment 
sont  trop  iacilement  recouvertes  d'un  pont  de  cuivre  ou  de  poussière 
de  charbon.  Il  faut  donc  que  les  segments  en  mica  indien  soient  plus 
minces  qu'il  ne  conviendrait  en  bonne  pratique  électrique  ;  ils  don- 
nent donc  lieu  aux  inconvénients  que  nous  venons  de  signaler. 

Les  collecteurs  isolés  au  mica  ambré  ont  le  défaut  inverse,  celui 
d'être  trop  mous.  Le  mica  ambré  s'use  donc  plus  vite  que  le  cuivre, 
produisant  sur  le  collecteur  des  dépressions  qui  se  remplissent  facile- 
ment de  poudre  de  charbon  tendant  à  produire  des  courts-circuits.  Ce 
mica  se  fend  aussi  assez  facilement  à  la  chaleur. 

Les  balais  de  charbon  qui  frottent  sur  les  collecteurs  doivent  être 
fréquemment  retaillés  pour  entraîner  une  usure  méthodique  du  col- 
lecteur. 

Il  convient  également  de  remplacer  les  segments  du  collecteur  dès 
que  l'usure  dépasse  3,0  à  3,5  mm.  On  croit  souvent  pour  des  raisons 
d'économie  devoir  pousser  l'usure  plus  loin.  En  réalité,  on  s'expose  à 

(i)  La  raison  de  ce  fait  réside  probablement  en  ce  que  ce  pont  accidentel 
est  extraordinairement  étroit,  et  qu'étant  relié  de  chaque  côté  à  une  barre  de 
collecteur  en  cuivre,  la  chaleur  qui  se  développe  sur  ce  point  par  eifet  Joule 
est  rapidement  évacuée  par  conductibilité.  Alors  même  que  le  pont  accidentel 
établi  entre  deux  touches  viendrait  à  être  détruit,  un  arc  pourrait  subsister 
entre  les  deux  barres  voisines  et  entraîner  la  destruction  des  sections  corres- 
pondantes. 
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de  véritables  court-circuits,  susceptibles  d'entraîner  le  remplacement  de 
Pinduit  en  même  temps  que  celui  du  collecteur.  Ce  dernier  s'usant  d'une 
manière  excessive,  un  balai  peut  recouvrir  deux  ou  deux  segments  et 
demi,  et  une  bobine  commutée  reste  par  suite  trop  longtemps  sous  un 
balai. 

Il  faut  également  prendre  des  précautions  particulières  pour  éviter 
qu'un  arc  puisse  s'établir  entre  les  segments  du  collecteur  et  les  parties 
métalliques  voisines  qui  le  maintiennent,  parce  que  cet  arc  est  une  des 
causes  de  destruction  du  moteur.  Un  moyen  habituellement  employé 
par  un  certain  nombre  de  constructeurs  consiste  à  fixer  un  collier  de 
fibre  vulcanisée  ou  d'ébonite  sur  le  bout  du  collecteur,  pour  prévenir 
la  formation  d'arcs  entre  la  surlace  des  segments  et  leurs  supports. 

Un  certain  nombre  de  constructeurs  ont  l'habitude  de  recouvrir  au 
voisinage  des  balais  la  partie  de  la  carcasse  formant  carter  avec  des 
feuilles  de  matières  isolantes,  de  fibre  vulcanisée  ou  d'amiante,  par 
exemple,  afin  d'éviter  les  mises  à  la  terre  de  l'armature  par  les  arcs 
qui  peuvent  éclater  entre  le  collecteur  et  l'enveloppe.  Ces  arcs,  le  plus 
souvent  dus  à  des  champs  insuffisants,  ont  des  conséquences  extrême- 
ment graves  et  détériorent  surtout  la  portion  antérieure  de  l'induit, 
recouverte  souvent  de  toile. 

Pour  ces  raisons,  les  barres  de  collecteurs  sont  souvent  prolongées 
en  équerres  par  des  segments  dirigés  suivant  les  diamètres  de  l'ar- 
mature. 

Tous  les  porte-balais  pour  tramways  sont  identiques  en  principe.  Ils 
sont  faits  en  laiton  fondu,  et  munis  des  logements  convenables  pour 
les  fils  de  connexion.  Un  tube  rectangulaire,  qui  est  disposé  suivant 
un  rayon  du  collecteur,  contient  le  bloc  de  charbon  qui  constitue  le 
balai  (fig.  401). 

Un  doigt  poussé  par  un  ressort  appuie  le  charbon  contre  le  collec- 
teur et  les  porte-balais  sont  établis  de  telle  sorte  que  la  pression  reste 
pratiquement  constante  pendant  toute  la  durée  du  balai. 

La  méthode  la  plus  moderne  et  aujourd'hui  la  plus  répandue  de 
fixation  des  porte-balais  consiste  à  les  soutenir  par  une  pièce  de  fibre 
vulcanisée,  concentrique  au  collecteur.  Cette  disposition  permet  d'é- 
carter les  balais  de  la  portion  antérieure  de  Parmature.  La  pièce  de 
fibre  est  portée  par  des  bras  venus  de  fonte  avec  la  partie  supérieure 
de  l'enveloppe  du  moteur. 
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Moteurs  pour  automobiles  électriques. 

Bien  que  reposant  sur  les  mêmes  principes  que  les  moteurs  de  tram- 
way, les  moteurs  d'automobiles  sont  généralement  d'un  type  un  peu 
différent,  toute  proportion  de  puissance  gardée,  eu  égard  à  la  faible 
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Kig.  402.  —  Moteur  pour  Toiture  automobile  électrique. 

tension  que  peut  développer  la  batterie  de  voitures.  Ils  sont  le  plus 
souvent  construits  pour  80  volts.  De  plus,  dans  Fimmense  majorité  des 
automobiles,  la  batterie  pouvant  être  couplée  par  deux  moitiés  par- 
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Fi^.  403.  —  Moteur  d'automobile  Postol  Vinay.  Caractëriatique  à  80  Tolts  :  moitiés  d'inducteurs  en  parallèle. 
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rallèle  ou  en  série^  les  tensions  de  40et80  volts  constituent  des  régimes 
de  marche  normale  pour  ces  moteurs. 

Les  conditions  de  fonctionnement  de  ces  moteurs  sont  aussi  résumées 
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Fig.  404.  —  Même  moteur.  Caractéristique  à  80  Tolts  *,  moitié  d'inducteurs  en  série. 
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Fig.  405.  —  Moteur  d'aulomobile  Postel  Vinay.  Curaclérislique  à  40  volts  :  moitiés  d'inducteurs  en  parallèle. 
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dans  des  courbes  caractéristiques.  Nous  donnons  ci-dessous  (')  celles 
d'un  moteur  Postel-Vinay  de  2  400  kilowatts,  sous  80  volts  à  1100  tours, 
à  quatre  pôles  dont  deux  conséquents. 
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Fig.  406.  —  Même  moteur.  Caractéristique  à  40  voils;  moitiés  d'inducteur  en  série. 

Les  caractéristiques  des  figures  403  et  404  sont  relatives  au  fonc- 
tionnement du  moteur  sous  80  volts,  celles  des  figures  405  et  406 
à  sa  marche  sous  40  volts. 

Essais  des  Moteurs 

Les  essais  à  faire  subir  aux  moteurs  sont  de  deux  sortes  : 
1  Essais  en  usine  (fabrication  et  réception). 
2^  Essais  en  service. 

1°  Essais  en  usine 

Essais  au  Jrein.  Détermination  des  couples  et  des  vitesses  en 
Jonction  des  intensités.  Mesure  des  rendements,  —  La  mesure  des 
rendements  du  moteur  aux  diverses  charges  suppose  la  connaissance, 
d'une  part  de  la  puissance  électrique  fournie,  d'autre  part,  de  la  puis- 
sance mécanique  développée.  Le  rapport  de  la  seconde  quantité  à  la 
première.  Tune  et  l'autre  étant  exprimées  en  unités  équivalentes,  nous 
donne  le  rendement  pour  une  charge  déterminée. 


(I)  Industrie  Électrique,  U  octobre  18î»9. 


3i) 
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La  puissance  mécanique  développée  s'évalue  le  plus  souvent  au  moyen 
d'un  frein  d'absorption,  c'est-à-dire  en  transformant  cette  puissance  en 
frottements  dont  on  peut  obtenir  la  valeur  rigoureuse. 

Le  moteur,  débarrassé  de  ses  engrenages  et  dont  Parbre  est  chaussé 
d'une  poulie  de  diamètre  convenable,  est  essayé  au  frein  de  Prony  ou 
avec  un  frein  de  type  équivalent  ;  le  bras  de  levier  possède  une  longueur 
connue  et  l'on  fait  équilibre  au  couple  développé  par  le  moteur  eu 
suspendant  à  Textrémité  du  bras  des  poids  variables. 

L'évaluation  des  vitesses  se  fait  au  moyen  de  compteurs  des  tours, 
de  tachymètres  ou  de  cinémomètres.  Donnons  comme  type  de  ces 
appareils  le  cinémomètre  Richard  (fig.  407).  Le  principe  de  ce  curieux 


Fig.  407.  —    Cinémomètre  Richard. 

appareil  est  le  suivant.  Il  comprend  essentiellement  deux  grands  pla- 
teaux circulaires  tournant  en  sens  contraire,  avec  une  vitesse  propor- 
tionnelle à  celle  de  la  machine,  et  faisant  rouler  entre  leurs  surfaces 
une  roulette.  Celle-ci  tend  d'abord,  sous  l'action  des  plateaux,  à  gagner 
leur  périphérie,  et  à  s'écarter  par  suite  de  leurs  centres  proportion- 
nellement au  nombre  de  tours  de  la  machine. 

Mais,  en  faisant  tourner  la  roulette,  le  mouvement  des  plateaux  a 
pour  clTet  de  dévisser  une  vis  sans  fin  mobile  chaussée  sur  la  roulette 
et  tournant  entre  deux  roues  d(;ntées  hèhroïdales  formant  écrou  fixe. 
La  roulette  est  donc  ramenée  vers  le  centre  des  plateaux  proportion- 
nellement au  temps.  La  position  d'équilibre  de  la  roulette  correspond 
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au  quotient  du  nombre  de  tours  par  le  temps.  L'appareil  est  combiné 
avec  un  compteur  de  tours  ordinaire  totalisateur  et  au  besoin  avec  un 
enregistreur. 

La  fig.  408  nous  donne  le  principe  du  mécanisme  cinémométrique, 
la  fig.  409  l'appareil  avec  dispositif  enregistreur. 


J.RiCHARO 

FAms 


Pig.  408,  —  Principe  du  cinémomètre  Richard, 


Fig,  409.  —  Cinémomètre  enregistreur  Richard. 

La  mesure  des  intensités  de  courant  se  fait  au  moyen  d'ampère- 
mètres, soit  électromagnétiques,  dans  lesquels  on  bien  le  conducteur 
parcouru  par  le  courant  est  fixe,  ou  bien  ce  conducteur  présente  une 
partie  mobile  dont  on  observe  le  déplacement  sous  Taction  d'un  aimant 


012   CHAPITRE  V.    -     MOTEURS  DE  TRACTION  ET  ÉQUIPEMENTS  ÉLECTRIQUES 


fixe: 


soit  thermiques,  c'est-à-diro  dont  les  indications  sont  basées  sur 
la  dilatation  d'un  fil  très  fin  et  de  grande 
résistance  échauffé  parla  totalité  ou  une 
fraction  connue  du  courant  à  mesurer. 
Pour  les  intensités  supérieures  à  celles 
que  peuvent  supporter  les  appareils,  la 
majeure  partie  du  courant  est  dérivée  dans 
un  shunt  (lig.  410  et  411). 

La  mesure  de  la  tension  du  réseau 
d'essai,  qui  quelquefois  peut  et  même  doit 
varier,  notamment  lorsqu'on  essaie  un 
équipement  électrique  série  parallèle,  se 
fait  au  moyen  de  voltmètres  soit  ther- 
miques (fig,  412),  soit  électromagnétiques 
(fig.  413),  pourvus  ou  non  d'appareils 
Fig.  410.  —  Ampcrciiù'ire  éiociro-  enreiristreurs 

maguélique  enregistreur.  ^ 

On  peut  mesurer  directement  la  puissance  électrique  fournie  aux 
moteurs  au  moyen  de  wattmètres,  dont  Pemploi  est  surtout  indispen- 
sable en  courants  alternatifs,  la  connaissance  du  cosinus  du  décalage 
ou  facteur  de  puissance  étant  nécessaire  pour  utiliser  les  lectures 
laites  au  voltmètre  et  à  l'ampère- 
mètre. Les  Avattmètres  sont  basés  sur 
Taction  d'une  bobine  fixe  parcourue 
par  le  courant  total  I  sur  un  bobine 
mobile  de  résistance  r  branchée  sur 
ladifférence  do  potentieh^  aux  bornes 
du  réseau  et  parcourue  par  suite  par 

(> 
un  courant  i  zz  -.  La  déviation  d'une 

B  ^ 

aiguille  liée  à  la  bobine  mobile  est  pro- 
portionnelle au  couple  électro-dyna- 
mique qui  s'exerce  entre  les  deux  bo- 
bines, ou  encore  au  produit!^*,  ouenfin 
à  la  puissance  c^  1 ,  rétant constant.  Nous 
donnons  fig.  41'i  un  modèle  de  watt- 
mètre  enregistreur,  jouant  par  suite  le 

rôle  de  compteur  d'énergie  électrique,    rig.  41 1 .  —  Ampèremètre  éloclromognéiiquc. 

Dans  lîi  mesure   au   frein  de  la   puissance   développée,    le  couple 
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résistant  en  kilogrammètres  s'obtient  en  faisant  le  produit  du  bras  de 

levier  L  en  mètres  par  le 
poids  effectif  P  en  kilogram- 
mes suspendu  à  Pextrémité. 
On  a  préalablement  taré  le 
frein  de  manière  à  tenir 
compte  de  son  poids  propre. 

On  peut  donc  déterminer 
les  couples  et  les  vitesses  en 
fonction  des  intensités  em- 
pruntées au  réseau,  en  sup- 
posant la  tension  constante. 

On  calcule  également  le 
rendement  pour  chaque  va- 
leur de  la  charge,  ou  ce  qui 
revient  au  même  de  Tinten- 
sité,  dans  Thypothèse  ci-des- 
sus. 

On  a  en  effet  en  désignant 
par  p  le  rendement  du  mo- 
teur à  ce  régime,  si  N  est  le 
nombre  de  tours  par  seconde 
de  ce  moteur  : 


Fig.  412.  —  Voltmètro  Ihermiquî  cnrfgislrcur. 

27cNPL  =  p.  EIX 


1 
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On  peut  faire  de  môme  l'essai  du  moteur  tout  monté  avec  les  engre- 
nages et  Pessieu,  en  calant  le 
frein  sur  les  roues.  On  a  ainsi 
le  rendement  du   moteur   et 
des  engrenages. 

En  outre  de  la  mesure  au 
frein  de  la  puissance  produite, 
on  fait  aussi  subir  à  plusieurs 
classes  de  moteurs  des  essais 
de  traction  sur  dynamomètre 
fixe,  dont  nous  avons  donné 

quelques  types  (Préliminaires     rig.  U:J.  —  Voltmèlro  électromagnétique enregisireur. 

pages  28  et  suivantes).  Toi  est  le  dynamomètre  hydraulique  Richard 
fig.  22  et  ^23). 
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Essais  au  moyen  d'un  moteur  auxiliaire,  —  Le  moteur  M  à  essayer 
est  attelé  à  un  moteur  M' identique  préalablement  étudié.  Cliacun  d'eux 
conservant  son  pignon  engrène  avec  une  même  roue  dentée.  M'  débite 
en  génératrice  sur  une  résistance  réglable.  A  chaque  courant  dans  M' 
correspond  un  couple  résistant  connu.  On  peut  donc  déterminer  les 
vitesses  et  les  couples  développés  par  le  premier  moteur  M  pour  chaque 
valeur  du  courant  qui  le  traverse.  On  peut  aussi,  ce  qui  est  préférable, 
accoupler  directement  un  moteur  à  l'autre. 


Fig.  414.  —  Waltmèlre  enrcgislreur. 

Nous  ne  citerons  que  pour  mémoire  les  méthodes  bien  connues  de 
Hopkinson,  de  Swinburne,  de  Potier  et  de  Blondcl  qui  s'appliquent  à 
tous  les  moteurs,  et  dont  on  trouvera  l'exposé  dans  tous  les  traités 
spéciaux. 

Il  convient  de  prendre  au  moins  les  points  de  la  courbe  des  rende- 
ments pour  les  charges  suivantes  :  1/3,  1/2,  pleine  charge  et  surcharge 
de  20  à  30  0/0. 

Ces  résultats  sont  réunis  dans  les  courbes  dites  caractéristiques 
électro-mécaniques  dont  nous  avons  signalé  le  fréquent  usage. 

Essais  (^endurance.  —  Il  convient  de  laire  subir  au  moteur  des 
essais  d'endurance  comprenant  au  moins  : 

lo  Une  marche  effective  à  pleine  charge  pendant  quatre  heures 
consécutives; 

2''  Une  marche  en  surcharge  de  20  à  30  0/0  pendant  une  demi- 
heure. 

A  l'issue  de  ces  essais  on  mesurera  les  résistances  ohmiques  et  d'iso- 
lement des  divers  circuits,  pendant  que  la  machine  possède  encore  la 
température  qu'elle  a  acquise  en  pleine  marche. 


Essais  d'c(iailibre  statique  et  dynamique  de  Varmature.  —  L'ar- 
mature doit  ôtre  équilibrée  d'une  manière  absolument  parfaite  sur  son 
arbre.  On  arrive  généralement  à  apporter  une  symétrie  presque  absolue 
dans  les  enroulements,  et  à  réaliser  un  équilibre  à  peu  prés  complet. 
Pour  corriger  Ic^s  quelques  écarts  que  peut  présenter  Tarmature  à  ce 


'  J 
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Mesure  de  résistance  et  dHsolenient.  — La  résistance  de  l'ensemble 
des  inducteurs  et  celle  de  Parmature  complète  peuvent  le  plus 
souvent  être  déterminées  par  les  méthodes  ordinaires,  le  pont  de 
Wheatstone,  notamment. 

Ces  méthodes  sont  cependant  inadmissibles  dés  que  la  résistance  rj 

devient  très  faible,  celle  d'une  section  d'induit  par  exemple.  On  emploie  ^ 

dans  ce  cas  la  méthode  potentiométrique  qui  consiste  à  faire  circuler  i'^ 

un  courant  continu  I  dans  la  résistance  R  inconnue,  et  à  observer  la 
différence  de  potentiel  V  établie  entre  ses  deux  extrémités.  R  est  donné 

V 

par  le  rapport  R  =  y. 

Les  isolements  des  inducteurs  et  de  l'induit  pris  entre  eux  ou  par 
rapport  à  la  masse  du  moteur  ne  doivent  pas  ôtre  inférieurs  à  500.000 
ohms.  Ces  isolements  sont  mesurés  à  l'ohmmètre  ou  au  moyen  d'un 
pont  suffisamment  sensible. 

Préalablement  les  enroulements  sont  soumis,  section  par  section,  à 
une  épreuve  critérium  qui  consiste  à  relier  deux  sections  adjacentes  aux 
deux  bornes  d'une  source  alternative  à  5.000  volts.  L'isolant  de  toute 
section  défectueuse  est  immédiatement  crevé  dans  ces  conditions. 

Mesure  de  température,  —  Aussitôt  après  Tarrèt  de  la  machine,  on 
disposera  un  thermomètre  le  long  des  bobines  inductrices,  sur  les  tôles 
et  l'enroulement  d'induit,  enfin  sur  les  lames  du  collecteur.  La  tempéra- 
ture de  chacun  de  ces  organes,  une  fois  le  thermomètre  devenu  sta- 
tionnaire,  ne  doit  pas  dépasser  de  45''  la  température  ambiante.  On 
tolère  quelquefois  pour  le  collecteur  un  écart  de  50  à  60\ 

La  maison  Richard  construit  égale- 
ment des  thermomètres  à  récipients 
longs  et  plats  avec  tube  mince  de  (  om- 
munication  et  pouvant  s'introduire 
entre  les  organes  des  dynamos.  Ces  ap- 
pareils sont  combinés  ou  non  avec  l'em- 
ploi d'enregistreurs.  Tel  est  le  modèle       Fig,  4I5.  -- Thermomètre   enrcglî»lrcur. 

de  la  fig.  ilo. 


i 
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point  de  vue,  on  la  fait  rouler  sur  deux  rails  parallèles  bien  polis  ;  elle 
s'arrête  dans  une  position  correspondant  au  minimum  de  hauteur  de 
son  centre  de  gravité,  si  celui-ci  n'est  pas  situé  sur  Parbre.  On  fait 
entrer  alors  des  lamelles  de  plomb  dans  l'espace  libre  présenté  par  les 
dents  jusqu'à  obtention  d'un  équilibre  parfait. 

Le  déséquilibrement  provient  souvent  de  ce  que  l'arbre  est  faussé 
quand  on  y  empile  des  disques  de  tôle,  ou  encore  d'une  dissymétrie  dans 
les  matériaux  d'isolement;  il  se  traduit  par  des  vibrations  anormales  de 
l'armature  qui  détruisent  rapidement  les  isolants  et  aussi  par  un  bruit 
caractéristique. 

Môme  dans  le  cas  d'un  équilibre  statique  parfait,  il  arrive  souvent 
qu'un  induit  exerce  sur  ses  coussinets  des  pressions  inégales,  qui 
amènent  des  détériorations  rapides.  Ce  fait  est  dû  à  ce  que  les  segments 
connecteurs  latéraux  ont  leur  centre  de  gravité  symétriquement  placé 
par  rapport  à  l'axe.  Il  en  résulte  la  production  d'un  couple  qui  tend  à 
faire  tourner  l'induit  autour  d'un  point  situé  sur  l'axe  entre  les  projec- 
tions de  ces  deux  centres  de  gravité. 

On  recherche  ces  défauts  en  faisant  tourner  l'armature  entre  deux 
couteaux  et  étudiant  les  positions  dans  lesquelles  elle  s'arrête  et  on  les 
corrige  comme  ci-dessus. 

2**  Essais  en  service 

Les  meilleurs  essais  en  service  sont  naturellement  ceux  qui  rappel- 
lent le  plus  les  conditions  de  marche  effectives  de  la  voiture.  On 
cliarge  pour  cela  cette  voiture  d'un  poids  mort  destiné  à  tenir  compte 
de  celui  des  voyageurs.  On  peut  déterminer  le  rendement  de  Téquipe- 
inent  électrique,  une  fois  admis  le  travail  kilogrammétrique  fourni  sur 
la  voie.  Ce  travail  suppose  connu  le  coefficient  moyen  de  frottement  de 
roulement  que  l'on  doit  prendre  égal  à  celui  adopté  après  des  essais  se 
rapprochant  le  plus  possible  des  conditions  où  l'on  opère. 

La  puissance  électrique  fournie  aux  bornes  s'obtient  en  multipliant 
le  voltage  moyen  par  les  intensités  comptées  à  intervalles  très  courts 
(2,  3,  4  ou  5  secondes),  ou  données  au  moyen  d'un  enregistreur. 

L'installation  de  cet  appareil  sur  une  voiture  de  tramway  qui  est 
toujours  soumise  à  de  Jorts  balancements  est  assez  délicate,  mais 
avec  un  peu  d'habitude,  on  déchiffre  facilement  la  signification  des 
courbes  obtenues. 

On  a  souvent  proposé  l'emploi  de  méthodes  graphiques  permettant, 
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au  moyen  d*appareils  appropriés,  d'obtenir  sur  une  même  feuille 
la  vitesse  de  la  voiture  (nombre  de  tours),  les  temps  donnés  par  un 
chronomètre  enregistreur,  enfin  les  intensités  obtenues  également  au 
moyen  d'un  ampèremètre  enregistreur. 

Dans  l'industrie,  où  ces  installations  sont  trop  délicates,  on  prend 
simplement  les  vitesses  en  jetant,  à  deux  instants  déterminés,  des  sacs 
de  sable  sur  la  voie.  On  obtient  ainsi  la  vitesse  moyenne  comme  quotient 
d'un  espace  connu  par  un  temps  connu.  Quant  à  l'intensité  moyenne, 
elle  est  obtenue  par  des  lectures  à  l'ampèremètre  à  des  intervalles  très 
rapprochés. 

Quant  aux  essais  d'endurance  des  moteurs,  il  est  généralement  suffi- 
sant de  les  observer  en  service  normal  pour  être  fixé  sur  leurs  qualités. 
Un  service  d'exploitation  est  toujours  beaucoup  plus  fatigant  pour 
une  voiture  qu'un  essai  quel  qu'il  soit.  Les  démarrages,  arrêts  et  per- 
pétuels changements  de  vitesse,  qui  imposent  au  moteur  un  régime  des 
plus  variables,  sont  le  meilleur  critérium  de  sa  valeur. 

Prix  des  Moteurs  de  tramway 

Les  moteurs  de  tramway  actuels  dont  la  construction,  par  les  effets 
de  la  concurrence,  se  rapproche  de  plus  en  plus  d'un  type  unique, 
sont  vendus  à  des  prix  h  peu  près  partout  identiques. 

On  peut  compter  sur  les  coûts  moyens  suivants,  selon  les  puissances 
adoptées,  pour  une  tension  de  5C0-600  volts  : 


PUISSANCE 
en 

C  II  K  V  A  u  X 

PRIX 

Motear  seul 
fr. 

Avec    transmission 

par    engrenage 

fr. 

10 
20 
80 
50 
80 
100 

1.150 
1.350 
1.650 
2  475 
4  125 
4.î^50 

1.400 
1  650 
1.950 
3  000 

5  000 

6  000 

'■«î 
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3'  Partie.  —  Types  de  moteurs.  Suspensions 
et  commandes 


DIVERS  MODES  DE  SUSPENSION 

Jusqu'à  ces  dernières  années,  l'on  adoptait  une  double  réduction  de 
vitesse  et  par  conséquent  un  arbre  intermédiaire  entre  Tarbre  moteur 
et  l'essieu,  car  on  ne  savait  pas  construire  de  moteurs  à  vitesse  suffi- 
samment réduite. 

Aujourd'hui,  sauf  pour  les  chemins  de  fer  et  tramways  à  grande  vi- 
tesse, à  équipement  sans  réduction  appelés  autrefois  gearloss,  les 
moteurs  commandent  l'essieu  au  moyen  d'un  pignon  agissant  sur  un 
engrenage  unique. 

Ce  mode  de  réduction  exige  que  les  axes  de  Tarmature  et  de  l'essieu 
soient  toujours  à  égale  distance  l'un  de  Tautre. 

Si  l'on  fixait  les  moteurs  directement  au  châssis  de  caisse,  cette  con- 
dition ne  pourrait  être  réalisée  ;  en  effet,  la  caisse  est  reliée  au  truck 
par  l'intermédiaire  de  ressorts.  On  a  donc  dû  fixer  les  moteurs  d'une 
part  à  l'essieu,  avec  possibilité  de  rotation  autour  de  celui-ci,  et  de 
l'autre  à  la  caisse  au  moyen  de  ressorts. 

Les  suspensions  adoptées  sont  de  divers  types.  Les  unes  sont  dites 
suspensions  simples,  la  liaison  du  moteur  à  l'essieu  n'étant  pas  élastique 
dans  ce  cas,  les  autres  suspensions  doubles,  c'est-à-dire  à  liaison  élas- 
tique du  moteur  à  la  fois  avec  Tessieu  et  avec  le  truck. 

Suspension  simple. 

Type  Sprague.  —  La  culasse  du  moteur  présente  du  côté  de  l'essieu 
une  paire  de  coussinets  qui  vient  reposer  sur  celui-ci,  et  de  l'autre  côté 
un  ou  plusieurs  tenons  percés  de  trous  dans  lesquels  se  déplacent  un 
ou  plusieurs  boulons  fixés  au  châssis  de  caisse.  Les  tenons  reposent 
sur  les  boulons  au  moyen  de  ressorts  à  boudin.  Pour  amortir  encore 
les  oscillations,  on  dispose  au-dessous  des  tenons  d'autres  ressorts 
inférieurs. 

Le  moteur  qui,  dans  sa  position  normale,  est  sensiblement  horizontal 
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peut  prendre,  suivant  les  sens  de  marche,  les  vitesses  et  les  charges, 
une  inclinaison  par  rapport  à  Phorizon- 
taie  réglée  par  la  tension  des  ressorts. 
La  fig.  416  nous  représente  ce  mode 
de  suspension.  Le  poids  du  moteur  P, 
appliqué  a  son  centre  de  gravité,  se 
répartit  donc  suivant  les  composantes  P* 
et  P2  chargeant  respectivement  les  res-  ^''^'  ^^^'  "  Suspension  Spraguc. 
sorts  de  suspension  et  Pessieu.  P*  et  P^  sont  reliés  à  P  par  la  relation 


L2 


Pf  ^  PH-_pa 
L|       L|  -f-  ÎJ2 


en  désignant  par  L,  et  L,  les  distances  du  centre  de  gravité  aux  ressorts 
et  à  l'axe  de  Tessieu. 


Birre  porté*  par  du  ressorts  i  son  et  tri  mite 


Suspension  par  le  nez, —  Le  principe  de  la  suspension  simple,  indi- 
qué par  Sprague,  a  été  appliqué  de  plusieurs  façons.  Le  moteur  peut 
d'abord  être  suspendu  par  le  nez.  Ce 
procédé  consiste  le  plus  souvent  dans 
remploi  d'une  barre  rectangulaire  soli- 
dement boulonnée  à  la  partie  avant  de 
la  carcasse,  et  dont  les  extrémités  repo- 
sent sur  des  ressorts  supportés  par  les 
longerons  latéraux  du  truck  (fig.  417).     „.     ,,,       c 

^  \   o  /        pig^  417^  _  SuspeMion  ptr  le  nei. 

Supension  par  joug ,  —  Dans  ce  type  de  suspension,  le  moteur  est 
soutenu  d'abord  par  Tessieu,  et  ensuite 
par  une  barre  recourbée  reliée  par  un 
ressort  à  une  traverse  du  truck,  les 
points  d'attache  de  cette  barre  étant  sen- 
siblement dans  le  plan  vertical  du  centre 
de  gravité  du  moteur.  La  charge  sup- 
portée directement  par  l'essieu  est  donc 
théoriquement  nulle  (lig.  418). 


ÛJi-rf  suspendu  su  truek  par /os  re:*!f>rts 


Fijî.  418.  —  Suspension  par  jou^. 


Suspension  par  barres  latérales  supérieures  et  inférieures.  — 
Depuis  quelque  temps  les  constructeurs  américains  ont  adopté  la  sus- 
pension par  barres  parallèles  concurremment  avec  les  autres  modes  de 
suspension. 
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Dans  les  agencements  des  fig.  419  et  420,  les  deux  barres  laté- 
rales en  fer  méplat  sont  fixées  au  truck  et  supportent  le  moteur  par 
Pintermédiaire  de  tourillons  rapportés  ou  venus  de  fonte  sur  la  demi- 


di/sp«nvoQ  ^rbarrtipv^lliltf  gut/a^sut 


-  ?*rrî  ^^  (festoos 


Fig.  419  et  420.  —  Suspension  par  barres  latérales  supérieures  et  inférioares. 

culasse  supérieure  ou  inférieure  du  moteur,  et  placés  dans  le  plan  ver- 
tical passant  par  son  centre  de  gravité. 

Ces  barres  sont  soutenues  du  côté  de  l'essieu  par  une  double  articu- 
lation  reliée  au  truck  et  de  l'autre  côté  par  une  entretoise  en  fer  U  sur 
laquelle  portent  des  ressorts  à  boudins  ou  des  tampons  en  caoutchouc. 

Grâce  à  ces  dispositions,  le  poids  du  moteur  est  reporté  entièrement 
sur  le  truck  et  Tessieu  ne  subit  aucune  charge  ;  il  ne  semble  pas  que 
le  succès  du  procédé  avec  barres  en  dessous  soit  complet,  car  les 
engrenages  s'usent  d'une  façon  plus  inégale  qu'avec  l'autre  méthode  de 
suspension  ainsi  qu'avec  celles  indiquées  précédemment. 

On  peut  adopter  ce  mode  de  suspension  (système  Siemens  et 
Halske)  dans  le  cas  d'un  truck  à  deux  moteurs,  en  employant  deux 
tirants  coudés  reliés  à  une  entretoise  centrale,  les  moteurs  ne  pouvant 
dans  ce  cas  exécuter  autour  des  essieux  que  des  oscillations  symétri- 
ques. 

Suspension  à  cadre  ou  en  berceau.  —  Cette  suspension  consiste 
en  une  barre  de  fer,  supportée  par  de  puissants  ressorts  qui  sont  à 

leur  tour  supportés  par  le  truck. 
Cette  méthode  a  pour  but  de  déchar- 
ger les  coussinets  du  moteur  du 
poids  do  l'équipement  qui,  étant 
supporté  suivant  son  centre  de  gra- 
vité, est  maintenu  sans  écarts. 
Elle   assure    l'alignement    exact 

Fig.  421.  —  Suspension  à  cadre  ou  en  berceau.    deS    GOUSSinetS     et    des     axes     des 

engrenages.  Elle  diminue  beaucoup  les  chocs  et  les  martelages  sur  les 
rails  et  augmente  le  bien-être  des  voyageurs. 
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Suspension  double 

Type  Walker,  —  La  plus  connue  est  la  suspension  Walker. 

Dans  ce  type  de  matériel,  le  moteur  est  suspendu  : 

1®  A  la  caisse  au  moyen  d'un  ressort. 

2'  A  Tessieu  par  le  môme  moyen,  mais  les  axes  de  Pessieu  et  de 


Fig.  4122.  —  SuspeDSion  double  Walker,  au  truck  et  à  l'essieu. 

Parbre  du  moteur  sont  réunis  par  un  tirant  ou  une  bielle  qui  rend  leurs 
positions  relatives  invariables  (fig.  422). 
Le  moteur  qui  est  relié  à  l'essieu  par  deux  fortes  barres  latérales  arti- 


Fig  423.  —  Ruplure  de  dciils  d'engrenage  au  démarrage  dans  une  suspension  simple. 

culées  peut  tourner  autour  des  deux  centres  d'articulation  de  ces  deux 
barres.  La  seule  considération  qui  limite  son  mouvement  est  que  son 
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axe  doit  rester  à  une  même  distance  de  Pessieu  porteur.  Le  oiototir 
est  donc  suspendu  clastiquement  à  la  fois  au  truck  et  à  Tessieu.  Il  peut 
par  suite  exécuter  tous  les  mouvements  possibles  de  haut  en  bas  à  partir 
de  sa  position  normale.  De  plus  quand,  un  tramway  étant  arrêté,  son  mo- 
teur reçoit  le  courant  de  démarrage,  il  tend  à  tourner  dans  un  certain 
sens.  Or,  si  ce  mouvement  est  entravé  parla  rigidité  du  truck.  les  dents 
de  Tengrenage,  d'abord,  et  ensuite  le  moteur  en  souffrent.  Si  les  résis- 
tances dues  à  l'inertie  du  tramway,  la  rampe,  etc.,  ne  peuvent  être 
surmontées  aussitôt,  et  que  les  roues  ne  se  mettent  pas  à. tourner,  on 


Fig.  4^4.  —  Posilion  d'uie  ftoipeasioD  doiible  Wilker  aa  déiatrrage. 

a  chance  de  perdre  une  dent  (hg.  423).  Avec  un  moteur  suspendu  à 
la  Walker,  au  contraire,  ce  sont  les  ressorts  C  et  D*dont  rallongement 
suffit  à  arrêter  le  mouvement  de  la  carcasse  qui,  étant  donnée  Pimmo- 
bilité  de  Parmature,  tourne  en  sens  contraire,  suivant  la  flèche  voisine 
du  pignon  (fig.  A2\), 


Actions  et  réactions  diverses  entre  les  moteurs, 
le  truck  et  la  caisse. 

Considérons,  pour  simplifier  les  calculs,  le  cas  d'une  simple  réduc- 
tion. 

Le  moteur  tournant  dans  un  sens  déterminé  avec  son  pignon,  la  roue 
d'engrenage  entraînant  Pessieu  tourne  en  sens  contraire.  D'autre  part, 
en  vertu  du  principe  de  l'action  et  de  la  réaction,  un  couple  électro- 
magnétique s'exerce  entre  Pinducteur  et  l'armature,  juste  égal  et  de 
sens  contraire  au  couple  moteur  développé  sur  l'arbre. 

Dans  un  moteur  fixe  ordinaire,  ce  couple  est  détruit  par  la  résistance 
des  supports  de  la  carcasse  du  moteur. 
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Il  n^en  ost  pas  de  même  dans  un  moteur  de  traction,  suspendu 
élastiqueraent  et  par  suite  toujours  capable  de  se  déplacer  quelque 
peu. 

Ainsi  donc,  la  carcasse  tendra  à  tourner  autour  de  Tessieu  dans  le 
sens  de  la  rotation  de  celui-ci,  au  cas  d'une  simple  réduction,  el  en  sens 
contraire,  dans  le  cas  d'une  double  réduction. 

Considérons  un  moteur  suspendu  extérieurement  au  moyen  de 
ressorts  au  châssis  de  caisse,  et  supporté  d'autre  part  par  des  coussi- 
nets reposant  sur  l'essieu. 

Soient  La  et  Lb  les  distances  respectives  de  la  verticale  du  cenlre  de 
gravité  du  moteur  aux  verticales  passant  par  l'axe  A  de  l'essieu  et  par 
les  ressorts  de  suspension  B. 

Le  poids  du  moteur  va  se  répartir  sur  les  deux  points  de  suspension 
A  et  B  de  manière  que  les  composantes  Pa  et  P»  satisfassent  à  l'équation 

Pa  ^        P       ^  P» 

Lb        La  -\-  Lb        La 

D'autre  part,  le  couple  C  qui  tend  à  faire  tourner  la  carcasse  peut  se 
décomposer  en  deux  forces  de  signe  contraire  ayant  un  môme  bras  de 
levier  et  appliquées  en  A  et  en  B,  c'est-à-dire  en  deux  couples  C,  de  même 
valeur. 

En  remarquant  que  le  couple  appliqué  à  l'essieu  A  (rotation  de  la 
carcasse  dans  le  sens  de  la  roue),  tend  à  soulager  cet  essieu,  tandis  que 
le  couple  appliqué  au  point  d'insertion  des  ressorts  B  tend  à  surchar- 
ger ce  point,  nous  pourrons  donc  écrire,  comme  charge  totale  des  points 
A  et  B,  soit  P\  et  P,, 

!•  A  =:  P 


P'l,:=PB-i- 


<". 

Pin 

(^ 

La  -f  Lb 

i.\  t-  Li) 

I.A    +     1 

i.ll 

c, 

)'La 

,          C, 

La  +  Le        La  -p  Lb         L.v  -f-   Lb 


Application  numérique 

Appliquons  ces  considérations  à  un  moteur  donné.  Soit  à  développer 
un  effort  de  400  kg  à  la  jante  des  roues  et  un  diamètre  de  roues 
de  0"',85.  Le  couple  est  donc  à  la  jante 

C  =  0,85  X  400  kgmètres 
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Soit  un  rapport  de  réduction  égal  à  5  et  un  rendement  d'engrenages 
de  0,85.  Le  couple  C  à  Tarbre  du  moteur  sera 


C'  = 


0,85  X  400 


=  80  kgmètres 


0,85  X  5 

Les  cliarges  des  points  A  et  B  seront  donc,  si  le  moteur  pèse  700  kg. 
et  si  Ton  a  par  exemple 

La  =  30^-   Lb  -  30*^"   La  +  Lb  =  60" 
700  X  0,30        80 


P'a  = 


V 


0,60 

700  X  0, 30 
0,60 


0,60 


=  180  kgs 


+  ,-^,=.230kgs 


Au  contraire,  supposons  le  moteur  suspendu  intérieurement  aux 
essieux.  On  constate  aisément  que  la  surcharge  se  porte  alors  sur  Pes- 
sieu,  tandis  que  les  ressorts  sont  allégés.  Il  suffit  de  permuter  les 
valeurs  de  P'a  et  P'b  dans  les  formules  précédentes.  Les  mêmes  consi- 
dérations sont  applicables  aux  suspensions  multiples. 


n 


MÉCANISMES  DE  TRANSMISSION 
Modes  divers  de  transmission  à  l'essieu  de  Teffort  moteur 

Transmission  par  engrenafjes. 

L'intermédiaire  presque  généralement  employé  entre  le  moteur  et 
l'essieu  est  constitué  par  un  engrenage. 

En  effet,  ce  n'est  que  dans  des  cas  exceptionnels  que  le  moteur  élec- 
trique peut  être  attelé  directement  à  l'essieu. 

Les  moteurs  de  traction  ont  ordinairement  des  vitesses  qui  ne  s'écartent 
pas  beaucoup  de  400  tours  par  minute,  aussi  ne  peuvent-ils  commander 
sans  réduction  que  des  essieux  de  chemins  de  fer  électriques  à  grande 

vitesse  donnant  60  à  120  km.  à  l'heure. 
Les  réductions  les  plus  anciennes 
comportaient  en  général  deux  engre- 
nages, car,  comme  nous  l'avons  dit, 
on  ne  savait  pas  encore  construire  de 
moteurs  ayant  une  vitesse  suffisam- 
ment faible. 

Aujourd'hui  encore,  la  double  réduc- 
tion a  été  conservée  dans  quelques  cas 
Fig.  425.  —  Pignon  en  cuir.  pour  dcs  raisous  spéciales  (par  exem- 

ple, aux  locomotives  des  tramways  de  l'Exposition  de  Buda-Pesth). 


^- 
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Nous  ne  nous  occuperons  donc  surtout  que  de  la  transmission  par 
engrenage  unique,  qui  constitue  Pimmense  majorité  des  cas. 

Les  pignons  montés  sur  Parbre  moteur  sont  généralement  en  acier. 
Au  contraire,  la  roue  d'engrenage  montée  sur  Pessieu  moteur  peut 
être  constituée  avec  un  métal  plus  doux.  On  peut  employer  des  roues 
de  bronze^  de  fonte  ou  de  cuir  pressé  entre  deux  joues  d'acier  dans  les 


Fig.  426.  —  Engrenage  ordinaire. 

cas  où  la  pression  supportée  par  ces  dents  est  relativement  faible 
(fig.  425). 

Dans  les  cas  où  les  engrenages  ont  à  supporter  des  efforts  exception- 
nellement importants,  on  choisit  d'habitude  des  roues  d'engrenages  en 
fonte  d'acier  soigneusement  trempée. 

Les  engrenages  employés  peuvent  être  de  diverses  sortes.  A  coté  du 
type  classique  comportant  un  pignon  et  une  roue  constituant  deux 
cylindres  à  génératrices  parallèles  à  l'axe  de  Pessieu  (fig.  426),  on  adopte 
souvent  aussi  l'engrenage  à  chevrons  représenté  fig.  427.  Celui-ci  offre 
l'avantage,  par  rapport  au  type  ordinaire,  de  ne  pas  admettre  de 
jeu  sensible  parallèle  à  Paxe. 

On  a  également  employé,  au  début  de  la  traction  électrique,  la  trans- 

40 


"1 
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mission  par  chaîne  ou  par  courroie.  La  première  est  encore  conservée 
pour  les  automobiles  électriques. 

Il  y  a  intérêt,  toutes  les  fois  que  cela  est  possible,  à  disposer  ces  en- 
grenages dans  un  carter  hermétique  contenant  de  Thuile,  où  ils  puis- 
sent barboter.  Cette  disposition  est  surtout  avantageuse  pour  Pautomo- 


Fig.  427.  —  Engrenage  à  chevrons. 

bilisme,  où  les  chocs  et  les  secousses  dues  au  pavé  ont  une  grande 
répercussion  sur  les  engrenages. 

Transmission  par  roue  hélicoidale  et  par  vis  sans  Jin. 

Elle  a  été  très  peu  employée  en  traction  électrique,  et  Ton  peut  se 
demander  pourquoi,  car  elle  a  le  grand  avantage  de  permettre  d'éloi- 
gner de  Tessieu,  autant  quil  est  nécessaire,  les  moteurs  de  la  voilure. 
Ce  point  est  particulièrement  appréciable  avec  les  moteurs  de  tracteur 
ou  de  locomotive,  qui  ne  sont  pas  nécessairement  placés  sous  le  truck 
comme  ceux  des  automotrices. 

Une  transmission  bien  comprise  par  roue  hélicoïdale  et  vis  sans  fin 
doit  permettre  le  mouvement  dans  les  deux  sens  avec  une  égale  facilité. 

Cependant  le  frottement  d'une  vis  sans  fin  est  assez  élevé  et  ne  permet 
pas  de  réaliser  une  économie  de  puissance  sur  les  engrenages  ordinaires. 
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Transmission  par  poulies  de  friction. 

On  a  aussi  préconisé  la  transmission  par  poulies  de  friction,  qui  pour- 
rait trouver  son  emploi  rationnel  dans  la  disposition  du  moteur  au-dessus 
de  l'essieu,  quand  cette  disposition  est  possible,  par  exemple  dans  le  cas 
d'un  tracteur.  Il  convient  d'employer  pour  les  poulies  et  roues  de  fric- 
tion des  corps  ayant  de  grands  coefficients  de  frottement  aux  faibles 
vitesses.  Le  démarrage  ne  peut  en  effet  s'effectuer  que  si  ce  frottement 
dans  la  transmission  par  friction  est  supérieur  à  celui  qui  est  développé 
entre  la  roue  et  le  rail. 

Transmission  directe  sans  intermédiaire. 


Enfin,  dans  le  cas  des  moteurs  sans  réduction,  différents  dispositifs 
ont  été  préconisés.  Le  plus  connu  consiste  à  munir  l'armature  d'un 
arbre  creux  dans  lequel  se  déplace  avec  un  certain  jeu  l'essieu  moteur. 
La  liaison  entre  l'essieu  et  Tarbre  du  moteur  est  obtenue  par  l'intermé- 
diaire de  ressorts  fixés  d'une  part  à  la  roue,  d'autre  part  à  un  organe 


Fig.  428.  —  Accoaplemoot  direct  du  motear  à  Pessieu. 

solidaire  de  l'arbre  moteur.  Quant  aux  électro-aimants  inducteurs  et 
à  la  carcasse,  ils  sont  pourvus  d'un  collier,  ou  palier  graisseur  ordi- 
naire monté  sur  l'arbre  moteur,  et  suspendu  élastiquement  au  truck 
d'une  manière  quelconque,  par  exemple  par  l'intermédiaire  de 
ressorts. 

On  accouple  quelquefois  aussi  l'arbre  moteur  à  l'essieu  sans  emploi 
de  ressorts.  Tel  est  le  mode  pour  voiture  à  grande  vitesse  représenté 
fig.  428. 


^^'f 
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Rendement  des  engrenages  et  des  divers  modes 
de  transmission. 

On  ne  tient  souvent  pas  suffisamment  compte,  dans  les  projets,  du 
rendement  de  la  transmission  par  engrenage.  Il  est  sensiblement  plus 
faible  qu'on  ne  le  pense  généralement.  Ce  rendement  varie  du  reste 
beaucoup  avec  la  vitesse,  avec  l'état  d'usure  des  dents.  11  est  mauvais 
avec  des  engrenages  trop  neufs  :  il  est  mauvais  encore  avec  des  engre- 
nages usés,  dans  lesquels  le  jeu  est  exagéré. 

Il  résulte  d'essais  récents  faits  un  peu  partout  que  le  rendement 
d'une  transmission  par  simple  réduction  varie  entre  70  et  88  0/0  à 
vitesse  normale.  Dans  le  cas  d'engrenages  bien  formés  barbotant  dans 
l'huile,  ce  rendement  peut  atteindre  90  à  94  0/0.  Dans  un  avant-projet, 
il  convient  de  prendre  au  plus  85  0/0  comme  rendenient  moyen  d'une 
transmission  à  simple  réduction. 

Les  vis  sans  fin  peuvent  donner  des  rendements  moyens  de  88  à 
90  0/0. 

Quant  aux  anciens  engrenages  à  double  réduction,  les  chiffres  les 
plus  favorables  obtenus  permettent  d'affirmer  que  leur  rendement 
maximum  ne  dépassait  pas  85  à  87  0/0. 

Enfin,  même  dans  le  cas  d'accouplement  direct,  il  convient  de  pré- 
voir au  moins  5  0/0  de  puissance  perdue  par  le  fait  de  la  transmission 
élastique  le  plus  souvent  adoptée  entre  les  roues  et  l'arbre  moteur.  En 
effet,  l'expérience  a  prouvé  que  le  rendement  d'un  moteur  donné 
accouplé  sans  réduction  à  une  roue  d'essieu  est  toujours  sensiblement 
inférieur  (de  3  à  4  0/0)  au  rendement  qu'il  posséderait  en  entraînant 
cette  roue  par  engrenages. 

En  un  mot,  il  convient  dans  le  cas  d'un  avant-projet  de  prendre  pour 
un  équipement  moteur  à  simple  réduction  un  rendement  de  0,85  pour 
le  moteur  et  de  0,85  pour  la  transmission,  soit  pour  le  rendement  total 
de  l'équipement  une  valeur  variant  de  0,70  à  0,12. 


MOTEURS    A    GOURANT   CONTINU    EMPLOYÉS 
EN    TRACTION    ÉLECTRIQUE 


Principaux  types  de  moteurs. 

La  nécessité  s'est  vite  imposée  de  moteurs  absolument  clos.  Au  dé- 
but, on  avait  tenté  d'enfermer  les  moteurs  dans  des  carters  de  métal, 


III.  —  TYPES  DE  MOTEURS  :  SUSPENSIONS  ET  COMMANDES  629 

de  cuir  ou  de  toile.  Puis  l'idée  vint  de  constituer  le  carter  du  moteur 
par  la  carcasse  ellc-môme,  et  de  Putiliscr  pour  la  fermeture  du  circuit 
magnétique. 

Les  premiers  types  de  cette  classe  réellement  moderne  de  moteurs 
hermétiques  furent  le  moteur  Waterproof  Thomson-Houston  et  le 
Westinghouse  n**  3.  Les  marques  les  plus  connues  en  Amérique  sont 
actuellement  celles  de  la  General  Electric  Company,  résultant  de  la 
fusion  d'un  grand  nombre  de  compagnies  de  construction  (Thomson- 
Houston,  Edison-Sprague,  etc.)  celles  de  la  Société  Westinghouse 
(Compagnie  Walker,  etc).  En  Europe,  et  notamment  en  France,  ces 
sociétés  possèdent  des  filiales  qui  exploitent  le  môme  matériel. 

Les  modèles  exclusivement  européens  les  plus  connus  sont  ceux  des  . 
Sociétés  Siemens  et  Halske,  de  Berlin,  de  la  Société  Alsacienne  de  Cons- 
tructions Mécaniques,  qui  exploite  en  France  un  certain  nombre  de 
brevets  Siemens,  les  moteurs  et  équipements  des  Sociétés  allemandes 
AUgemeine  Elektrizitats  Gesellschaf t  et  Helios  (Koln  Ehrcnfeld),  la  pre- 
mière Société  ayant  en  France  une  filiale,  dite  Société  Française  d'élec- 
tricité A.  E.  G.  Citons  enfin  les  Sociétés  Electricité  et  Hydraulique  de 
Charleroi  et  Jeumont,  la  Compagnie  Générale  d'Electricité  de  Creil  (an- 
ciens établissements  Daydé  et  Pillé)  qui  exploitent  les  brevets  Schucke^;t, 
la  Compagnie  de  Fives-Lille,  la  Française  Electrique,  etc. 


A.—  Moteurs  de  la  Compagnie  Française  Thomson-Houston 
et  de  la  General  Electric  Company. 

Le  moteur  Thomson-Houston  Waterproof,  dont  la  constitution  est  au- 
jourd'hui trop  comme  pour  que  nous  nous  y  arrêtions  très  longuement, 
ne  comprenait  qu'une  bobine  inductrice  et  deux  pôles  dont  Tinférieur 
était  conséquent  (voir  même  chapitre  page  598).  Les  enroulements 
induits  étaient  faits  avec  3  tours  par  bobine,  pour  des  vitesses  de  25 
à  30  km.  à  Pheure,  avec  4  tours  pour  les  vitesses  de  12  à  15  km.,  et 
6  tours  pour  les  faibles  vitesses  (tracteurs  industriels). 

La  ventilation  dans  le  moteur  W.  P.  était  largement  assurée  par 
deux  ouvertures  semi-circulaires,  à  la  partie  supérieure  de  la  carcasse. 
On  laissait  béantes  ces  ouvertures  quand  les  conditions  de  marche  le 
permettaient. 

Le  moteur  (1.  E.  800  aujourd'hui  classique,  représenté  iig.  429,  a 
été  jusqu'à  ces  derniers  temps  le  moteur  de  traction  assurément  le 
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plus  répandu.  Il  réunit  les  avantages  du  moteur  Waterproof  à  ceux 
offerts  par  un  excellent  graissage,  par  la  possibilité  d'enlever  Parma- 
ture  des  coussinets  en  ouvrant  la  carcasse  :  cette  opération  est  en  effet 
facilitée  par  la  disposition  des  paliers  extérieurs  à  la  carcasse  formant 


Fig.  429.  —  Moteur  G.  E.  800,  formé. 

carter.  Il  comprend  quatre  pôles  dont  deux  conséquents,  par  suite  deux 
bobines  inductrices,  Pune  correspondant  au  pôle  supérieur,  Pautre  au 
pôle  inférieur.  Cette  dernière  est  évidemment  dans  une  situation  désa- 
vantageuse, par  suite  de  Paccumulation  possible  des  poussières  et  de 
la  boue.  Les  balais  sont  d'un  accès  facile.  La  suspension  adoptée  est 
du  type  dit  «  par  le  nez  ». 

Du  môme  type  sont  les  moteurs  G.  E.  1.000.  G.  E.  1.200  (*)  et  les 
moteurs  G.  E.  52  et  G.  E.  54  destinés  au  service  des  tramways. 

Nous  citerons  encore  le  type  G.  E.  51  comme  l'un  des  plus  intéres- 
sants. 

Ce  type  G.  E.  51a  été  constitué  après  une  très  longue  série  d'essais 


(1)  La  dénomination  G.  E.  1000,  G.  E.  1200,  etc.  primitivement  adoptée  pour 
ces  moteurs  se  rapporte  à.  des  efforts  de  traction  de  1000,  1200  livres,  corres- 
pondant respectivement  à  450  et  540  kgs. 


n 
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ment  déjà  excellent  des  bobines  est  rendu  parfait  au  moyen  d'une  cou- 
che de  vernis  isolant. 

L'armature,  qui  a  30  cm.  de  long  et  42  cm  de  diamètre,  est  en  tôle 
d'acier,  enroulée  en  anneau  avec  37  dents,  chacune  contenant  trois 
conducteurs,  ce  qui  est  particulièrement  commode  pour  Tisolement. 
Le  pignon,  en  acier  découpé  à  la  machine,  est  claveté  sur  l'arbre  d'ar- 
mature. 

Le  collecteur,  d'un  diamètre  de  0"',300,  a  111  segments  isolés  au 
mica,  solidement  assemblés  sur  un  collier  de  fer.  Les  lames  ont 
0^,1625  de  long  et  sont  en  cuivre  étiré  dur  de  la  meilleure  qualité. 
Enfin,  les  balais  sont  en  charbon,  et  pressés  uniformément  sur  le  col- 
lecteur par  les  porte-balais. 

Suspension  des  moteurs  G,  E.  —  Le  moteur  G.  E.  51  est  pourvu 
d'une  suspension  par  le  nez,  qui  consiste  en  une  barre  rectangulaire 
boulonnée  solidement  à  la  carcasse,  tandis  que  les  extrémités  repo- 
sent, par  l'intermédiaire  de  ressorts,  sur  le  châssis  du  truck.  Le  détail 
de  cette  suspension  est  donné  fig.  431. 
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Fig.  431.  —  Moteurs  Thornson-Hoaston, 
suspension  par  le  nez. 


Los  fig.  432  et  433  nous  donnent  deux  autres  modes  de  suspension 
des  moteurs  (1.  E.  analogues  aux  précédents,  la  première  pouvant  être 
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appliquée  dans  certains  cas  aux  moteurs  G.  E.  58  pour  voie  étroite,  et 
la  deuxième  au  moteur  G.  E.  1.000  pour  service  urbain  et  interurbain 
à  deux  vitesses. 

La  première  dite  suspension  par  joug  est  particulièrement  convena- 
ble dans  le  cas  qui  nous  occupe.  En  effet  le  poids  du  moteur  repose 
sur  les  ressorts  placés  sur  les  côtés  de  la  voiture.  La  suspension  est 
boulonnée  à  des  oreilles  venues  de  fonte  avec  la  partie  supérieure  de 
la  carcasse. 

Quant  au  second  mode  de  suspension  par  barres  latérales,  il  est  ex- 


_».i<w 


Fig.  432.  ~  Moteurs  Tbomson-HoustOD, 
suspension  par  joug. 


lyirs 


trômement  avantageux  dans  le  cas  où  Ton  redoute  un  balancement  la- 
téral exagéré  du  moteur,  et  diminue  les  effets  du  martelage  (flg.  433). 

Moteurs  G.  E.  1.000  et  ï. 200.  —  Les  moteurs  de  ce  type  con- 
viennent particulièrement  bien  aux  automotrices  de  tramways  ou 
de  chemins  de  fer  à  parcours  mixte  urbain  et  interurbain,  avec  deux 
vitesses  de  régime  bien  distinctes. 

La  carcasse  est  constituée  par  deux  parties  d'acier  dont  la  partie  su- 
périeure est  supportée  par  Tossieu,  avec  une  suspension  en  Joug.  Le 
moteur  est  à  quatre  pôles  tous  saillants,  avec  quatre  bobines  interchan- 
geables. L'armature  a  un  diamètre  relativement  faible  (365  mm.)  de 
manière  ù  réduire  le  plus  possible  la  force  vive  perdue  au  moment  du 
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freinage.  Les  coussinets  ont  une  dimension  très  accrue,  le  pignon 
a  75  X  200  mm.  et  le  collecteur  66  ><  150  mm.  Le  graissage  s'effectue 
de  préférence  à  Thuile. 


V"-^ 
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Fig.  433.  —  Molcors  Thomson-Booslon, 
suspoosion  ptr  btrrts  latérales. 


Moteurs  G.  £*.  2,000  et  2.500.  —  Le  premier  de  ces  types  a  été 
employé  avec  succès  pour  le  service  interurbain  de  la  ligne  Nantasket- 
Beach,  desservie  par  de  grandes  voitures  automobiles  à  deux  boggies 
pouvant  contenir  de  60  à  80  voyageurs  et  capables  de  remorquer 
une  ou  deux  voitures  d'attelage. 

Au  contraire  le  type  G.  E.  2.500  de  100  kilowatts,  adopté  sur 
l'Elevaled  de  PExposition  de  Chicago,  est  plus  particulièrement  destiné 
à  un  service  métropolitain  assuré  par  des  automotrices  contenant 
90  places  et  remorquant  jusqu'à  trois  voitures  d'attelage  à  100  places 
chacune.  Ces  deux  types  ont,  à  part  les  dimensions,  la  même  constitution 
que  les  moteurs  G.  E.  1.000  et  1.200. 

Types  de  moteurs  pour  locomofires.  —  11  nous  reste  encore  a 
mention»ier  les  types  dénommés  L.  W.  P.,  dont  les  grands  modèles 
sont  plus  particulièrement  destinés  aux  locomotives  électriques  de 
grandes  lignes  et  qui  sont  construits  avec  des  dimensions  réduites  pour 
petites  locomotives  et  tracteurs  industriels. 
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La  fig.  434  représente  un  moteur  pour  locomotive  électrique  de  la 
ligne  Buffalo-Lockport. 


Fig.  434.  —  Moteur  de  locomotive  de  la  ligne  Buffalo-Lockport. 

B.  —  Moteurs  de  la  Société  Electricité  et  Hydraulique. 

Les  moteurs  de  puissances  diverses  construits  par  cette  Société  ont  la 


forme  générale   représentée   par   les 

^^    fig.  435  à  437  relatives  à  un   moteur 

de  30  chevaux.  Le  moteur  est  à  quatre 
pôles,  avec  pièces  polaires  feuilletées; 
la  carcasse  est  en  deux  pièces,  munies 
de  charnières  d'un  côté  et  assemblées 
par  boulons  de  Pautre.  La  moitié  supé- 
rieure est  pourvue  d'un  couvercle  à 
charnières,  avec  facilité  d'inspection 
du  collecteur  et  de  remplacement  des 
balais.  Les  bobines  inductrices  sont 
maintenues  en  place  au  moyen  des 

Fig.  435.  —  Molcur  de  30  chevaux  ,  _  _  i    •  j -, 

de  la  Société  Electricité  et  Hydraulique,  becs  des  pièces  polaires.  L^armature 
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Fig.  i'M)  cl  4:^7.  —  Moirur  de  la  Socirli''  FJcclricilé  cl  Hytlraulique.  Type  normal  de  80  cheTau\ 
ouvert  :  la  demi  carcasse  inférieure  ol  l'armature  amouées  vers  le  bas. 
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à  rainures  est  enroulée  en  tambour  et  constituée  par  des  bobines 
faites  à  Tavance.  Les  enroulements  sont  soigneusement  maintenus  en 
place  par  des  fils  de  sertissage,  isolés  du  noyau  par  du  mica.  Le  collec- 
teur est  composé  de  lames  de  cuivre  forgé  et  matrice.  Les  balais  sont 
en  charbon.  On  remarquera  Pisolement  des  porte-balais  par  rapport  à 
la  carcasse,  sur  laquelle  ils  sont  vissés,  tout  en  étant  séparés  par  une 
lame  isolante. 

Transmission  et  suspension.  —  Le  pignon  a  13  dents  et  la  roue 
d'engrenage  60  ;  tous  deux  sont  en  acier.  La  transmission  peut  s'effec- 
tuer également  par  vis  sans  fin,  ce  qui,  dans  le  cas  de  locomotives  à 
voies  étroites,  permet  de  placer  les  moteurs  entre  les  roues.  La  fig.  435 
nous  donne  l'encombrement  et  les  dimensions  des  moteurs  de  ce  type 
(puissance  30  chevaux). 

C.  —  Moteurs  \7estinghouse. 

Le  moteur  de  traction  primitif  de  cette  société  est  le  n*»  3  à  quatre 
pôles  qui  a  été  bientôt  remplacé  par  les  moteurs  12  et  12  A.  Pour  ces 
moteurs  la  suspension  est  du  type  par  le  nez  représenté  ci-dessous,  les 
quatre  pôles  sont  tous  saillants.  Les  chapeaux  des  coussinets  peuvent 
être  retirés  par  le  bas.  La  carcasse  du  moteur  porte  à  la  partie  supé- 


Fig.  438.  —  Moteur  Weslinghouso  lype  12  A,  fermé. 

rieure  deux  ouvertures  demi-circulaires  grillagées.  La  fig,  438  repré- 
sente un  de  ces  types  de  moteurs. 

Parmi  les  moteurs  de  la  Société  Westinghouse,  le  moteur  38  B  est 
réputé  pour  sa  grande  puissance   spécifique  et  son  couple  élevé.  11 
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comporte  une  carcasse  à  quatre  pôles  feuilletés  en  acier  doux,  venus  de 
fonte  avec  la  carcasse.  Celle-ci  est  divisée  suivant  un  plan  horizon- 


Fig.  439.  —  Moteur  Westingliouse  type  12  A  ouvert,  la  partie  inférieure  de  la  carcasse 

amenée  vers  le  bas. 


Fig.  440.  —  Motour  Westingliouse  type  12  A  ouvert  :  la  paitio  inférieure  de  la  carcasse 
el  l'anuature  amenées  vers  le  bas. 
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tal,  les  deux  moitiés  s'appuyant  chacune  d^in  côté  sur  Pessieu.  Elle 
est  munie  en  haut  d^une  trappe  fermée  par  ressort  et,  sur  les  côtés, 
de  deux  trous  à  main  avec  couvercles.  Les  bobines  inductrices  sont  en- 
roulées préalablement  sur  un  moule. 

L'armature  est  enroulée  en  tambour.  Cette  armature  est  percée  de 
trous  parallèles  ix  Taxe  qui  permettent  une  ventilation  effective  de 
rinduit. 

Les  coussinets  sont  d'une  dimension  sensiblement  supérieure  aux 
types  habituels. 


Fig.  441.  —  Moteur  Weslingbouse,  suspeDsion  par  le  nez. 


Fig.  442.  —  Motear  Westinghouse,  suspension  en  berceau. 


Ce  moteur  peut  être  suspendu,  soit  par  le  nez,  au  moyen  d'une 
barre  latérale  parallèle  à  Tessieu  et  constituée  par  un  fer  cornière 
(fig.  441)  soit  en  berceau  (fig.  442). 

Les  fig.  443  et  444  donnent  Tencombrement  du  moteur  suspendu 
suivant  l'un  ou  l'autre  mode. 
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D.  —  Moteurs  de  la  Société  Alsacienne  de  Constructions 

Mécaniques. 

Les  fig.  445  et  446  représentent  un  moteur  de  traction  pour  voie 
normale  de  la  Société  Alsacienne  de  Constructions  Mécaniques. 

La  carcasse  comprend  deux  parties  se  raccordant  par  charnières, 
suivant  un  plan  diagonal  passant  par  Taxe  de  Tinduit.  Les  noyaux  in- 


Fig.  443.  —  Moteur  WesUnghoase,  détail  de  la  suspension  en  bereetu. 

ducteurs  sont  rapportés  contre  la  culasse  et  grâce  à  leur  forme  main- 
tiennent en  place  les  bobines  inductrices. 

L'armature  est  établie  en  tôles  de  fer  extra-doux,  assemblées  à  la 
presse  et  serrées  entre  deux  plateaux  métalliques  réunis  par  des  bou- 
lons. Dans  les  cannelures  sont  logées  les  barres  ou  les  sections  de 
Pinduit  suivant  les  cas. 

Les  balais  sont  en  charbon. 

L*arbre  repose  sur  les  paliers  au  moyen  de  coussinets  en  bronze, 
avec  emploi  de  graisse  consistante. 

La  suspension  du  moteur  au  truck  est  réalisée  avec  deux  paliers  et 
un  collier  de  suspension  venu  de  fonte  avec  la  carcasse  du  moteur.  Les 
paliers  reposent  sur  Tessieu  porteur,  le  collier  est  fixé  à  la  suspension 
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élastique  portée  par  le  truck.  Le  pignon  moteur  est  en  acier  et  claveté 
sur  Parbre  moteur.  Un  carter  en  fonte  couvre  les  engrenages. 


Fig.  444.  —  Moteur  Weslioghouse,  détail  de  la  suspeasion  par  le  nez. 

Moteur  pour  voie  de  1  mètre^  type  de  15  à  20  chevaux.  —  Dans 
ce  type  de  moteur  pour  voie  de  1  mètre,  de  15  à  20  chevaux,  la  car- 
casse, en  acier  coulé,  se  présente  extérieurement  sous  la  forme  d'une 
caisse  hermétiquement  close  ayant  une  forme  octogonale  et  pouvant 
s'ouvrir  suivant  un  diamètre  horizontal.  Ces  moteurs  sont  à  quatre 
pôles. 

Les  noyaux  et  pièces  polaires  sont  en  tôle  feuilletée  et  chacun  des 
pôles  est  muni  d'une  bobine  inductrice. 

L'induit  est  denté  et  son  enroulement  est  fait  au  moyen  de  spires 
préparées  a  Tavance.  Il  suffit  de  les  mettre  dans  les  entailles  de  Tinduit 
et  de  les  souder  au  collecteur. 

Le  graissage  de  ces  moteurs  est  mixte,  à  1  huile  et  à  la  graisse,  les 
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Fiff.  445.  —  Moteur  de  la  Société  Alsacienne  de  Conslruclions  Méctniques,  poar  foie  normale 

20-25  choraux,  fermé. 


Fig.  446.  —  Moteur  de  la  Soiité  AUaciotme  de  ConstruclioLS  Mécaniques  pourvoie  normale 

20-25  chevaux,  ouvert. 
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coussinets  sont  en  fonte  munis  d'antifriction,  do  manière  à  pouvoir 
ôtre  réparés  sur  place  et  leur  portée  a  été  prise  la  plus  longue  possible, 
pour  en  réduire  Tusure. 

Les  porte-balais  sont  du  type  dit  à  fourreau.  Ils  se  composent  d'un 
fourreau  rectangulaire  en  bronze  monté  sur  des  pièces  isolantes  et  dans 
lequel  vient  glisser  le  bloc  de  charbon  faisant  office  de  balai.  Un  ressort 
Tappuie  sur  le  collecteur.  Cette  disposition  permet  d'obtenir  un  contact 
du  charbon  suivant  la  môme  inclinaison,  quelle  que  soit  Tus^re  du 
balai. 

Ces  porte-balais  présentent  l'avantage  d'être  réglables  indépendam- 
ment Tun  de  Tautre.  Ils  sont  en  outre  munis  d'une  vis  permettant  de 
graduer  la  pression  du  ressort  sur  le  charbon,  en  quelque  point  que  ce 
soit  de  sa  course. 

Le  pignon  de  ces  moteurs  est  en  acier  forgé,  et  la  roue  en  fonte.  Ces 
engrenages  sont  enfermés  dans  une  boite  en  fonte  hermétiquement 
close,  munie  d'un  chasse-pierres  à  la  partie  inférieure. 

Le  pignon  a  17  dents  et  la  roue  83. 

Le  collecteur  est  en  cuivre  étiré,  de  haute  conductibilité;  il  est  muni 
de  87  secteurs  isolés  au  mica. 

Le  poids  de  ces  moteurs,  avec  engrenages,  couvre-engrenages, 
pignons  et  coussinets  d'essieux,  est  de  800  kg. 

E.  —  Moteurs  Walker. 

Avant  sa  fusion  avec  la  Société  Westinghouse,  la  Société  Walker  a 
établi  un  certain  nombre  de  types  d'excellents  moteurs.  Le  type  de  25 
chevaux  se  recommande  par  sa  grande  légèreté,  son  hermétisme  par- 
fait, sa  bonne  ventilation  et  les  facilités  qu'il  offre  pour  les  répara- 
tions et  les  visites.  La  Société  a  construit  également  des  moteurs  de  type 
surélevé  pour  locomotive  ou  tracteur,  à  gra«de  puissance  spécifique. 

Le  moteur  Walker  est  d'une  construction  extrêmement  simple.  Les 
bobines  inductrices,  isolées  à  l'asphalte,  sont  complètement  logées  à 
l'intérieur  du  carter  constitué  par  Tépanouissementde  la  carcasse.  Les 
connexions  d^armature  sont  constituées  par  des  bandes  plates  de  forme. 
L'armature  est  dentée. 

Les  premiers  moteurs  Walker  ont  été  surtout  caractérisés  par  ce  dé- 
tail original  que  l'armature  pouvait  suivre  soit  la  partie  supérieure, 
soit  la  partie  inférieure  delà  carcasse,  grAce  à  la  présence  d'un  boulon 
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qui,  une  fois  mis  sur  écrou,  fixe  les  coussinets  à  la  partie  inférieure  de 
Tarmature. 

Les  essais  effectués  sur  des  moteurs  Walker  ont  montré  qu'à  une 
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vitesse  de  16  km.,  sous  un  courant  de  70  ampères  et  une  tension  de 
500  volts,  ils  développent  un  effort  de  607,5  kgs,  ce  qui  est  extrême- 
ment satisfaisant. 

La  fig.  447  représente  un  moteur  Walker   de  20  chevaux  avec   sa 
double  suspension,  vue  du  côté  essieu. 


4"^  Partie.  —  Régulateurs  de  marche 


Considérations  générales  sur  la  régulation. 

Les  connexions  qui  doivent  être  établies,  pour  chaque  mode  de 
marche  adopté,  entre  la  source  d'énergie  et  les  moteurs  de  voitures 
s'effectuent  au  moyen  des  controllers  ou  régulateurs  placés  en  général 
sur  chaque  plateforme. 

La  régulation  des  voitures  doit  satisfaire  à  certaines  conditions  assez 
complexes,  savoir:  établir  diverses  vitesses  permettant  aux  moteurs  de 
développer  des  efforts  suffisants,  réaliser  les  démarrages  les  plus  rapides 
possible  compatibles  avec  la  sécurité  de  l'exploitation  et  l'endurance 
des  moteurs,  enfin  ménager  le  plus  possible  la  station  génératrice  qui 
doit  travailler  de  préférence  dans  les  conditions  les  plus  rapprochées 
d'une  puissance  constante. 

Les  controllers  ou  régulateurs  employés  doivent  donc  être  combinés 
de  manière  à  permettre  des  changements  de  vitesse  insensibles,  bien 
que  rapides,  au  moyen  d'un  nombre  de  touches  suffisant  pour  les  po- 
sitions intermédiaires,  et  enfin  à  supprimer  le  plus  possible  les  étin- 
celles au  collecteur. 

Nous  allons  examiner  successivement  : 

A.  les  procédés  employés  pour  modifier  la  vitesse  d'un  moteur  ; 

B.  les  principes  qui  servent  de  base  à  l'établissement  dW  type  de 
régulation  ; 

C.  le  cas  d'une  régulation  pour  un  ou  plusieurs  moteurs  ; 

D.  la  construction  des  appareils  destinés  à  effectuer  ces  divers  cou- 
plages, appareils  dits  controllers  ou  régulateurs  de  marche  ; 
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E.  les  systèmes  de  régulation  à  distance  de  trains  composés  de  plu  - 
sieurs  unités  motrices  ; 

F.  enfin  les  divers  types  de  régulateurs  les  plus  employés. 

A.  —  Procédés  permettant  de  faire  varier  la  vitesse 

d'un  moteur. 

On  peut  modifier  la  vitesse  d'un  moteur  en  agissant  soit  sur  la  ten- 
sion aux  bornes,  par  l'emploi  d'un  rhéostat,  soit  sur  le  champ  inducteur, 
en  le  modifiant  par  Temploi  de  résistances  ou  de  shunts,  soit  enfin  sur  le 
nombre  des  conducteurs  périphériques.  C'est  ce  qui  résulte  des  formules 
de  la  page  584.  A  la  vérité,  ce  dernier  artifice  n'est  guère  employé  que 
pour  les  automobiles. 

Les  modes  de  variation  de  la  vitesse  énoncés  ci-dessus  peuvent  s'ap- 
pliquer aux  distributions  à  potentiel  constant,  qui  sont  de  beaucoup  les 
plus  nombreuses,  et  aux  distributions  à  intensité  constante  (par  exemple, 
le  système  Thury)  avec  des  modifications  convenables. 


a.  — Modification  de  la  vitesse  par  variation  du  potentiel  aux 
bornes  du  moteur. 

Ce  mode  de  régulation  est  évidemment  le  plus  simple.  Il  s'applique 
aussi  bien  dans  le  cas  de  moteurs-série  que  dans  le  cas  de  moteurs-shunt. 
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Fig.  448,  -^  Caractéristiques  d'un  moteur  série  avec  insertion  do  rédîstancest 

I.  —  Résistance  totale  du  moteur.    ...  1  (i>y  B, 

11.  —  Résittanco  additionnelle 8  cd,  6. 

in.>-       -                 —       8  0,0. 

IV.  ^       —                 —       14(D,0. 
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Nous  avons  déjà  montré  (page  580)  comment  la  force  contre-électro- 
motrice  et  par  suite  la  vitesse  du  moteur  étaient  liées  à  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes.  ;i 

La  fig.  448  nous  donne  les  courbes  d'effort,  de  rendement  et  de  vitesse  J 

d'un  moteur-série,  en  fonction  de  l'intensité  du  courant  consommé,  | 

Pinduit  de  ce  moteur  étant  successivement  pourvu  de  résistances  corres-  Q 

pondant  aux  courbes  I,  II,  III,  IV,  indiquées  sur  la  figure.  ^| 

On  construit  à  chaque  instant  les  rendements  du  moteur  pour  les 
différentes  vitesses  en  prenant  comme  nouvelle  ordonnée  le  quotient 
par  les  puissances  fournies  du  produit  des  ordonnées  correspondant  aux 
courbes  des  efforts  et  des  vitesses  en  fonction  des  courants  absorbés, 
exprimées  avec  une  échelle  convenable. 

b.  —  Modification  de  la  vitesse  par  variation  de  l'excitation. 

1®  Par  insertion  de  résistances  dans  le  circuit  d'* excitation.  — 
Ce  mode  de  régulation  s'applique  particulièrement  bien  dans  le  cas  de 
moteurs  enroulés  en  dérivation  ou  à  excitation  indépendante.  Il  est  très 
pratique  dans  le  cas  des  faibles  charges,  (champs  réduits  jusqu'à  50  0/0 
et  même  660/0). 

En  particulier,  si  les  inducteurs  sont,  en  régime  normal,  assez  éloi- 
gnés de  la  saturation,  ce  mode  de  régulation  permet  d'établir  une 
vitesse  de  régime  inférieure  ou  supérieure  à  la  vitesse  normale. 

2**  Par  shantage  des  inducteurs.  —  Pour  les  moteurs  en  série,  le 
mode  de  régulation  par  variation  de  l'excitation  est  réalisé  le  plus  sou- 
vent au  moyen  du  shuntage  des  inducteurs. 

Supposons  qu'on  ait  en  général  shunté  les  inducteurs  de  résistance 
R  par  un  shunt  de  résistance  S. 

On  aura 

ÏÎTPs=ï^'r  =  Sib  =V 

en  appelant  i  le  courant  total,  Tr  et  4  les  courants  qui  passent  respective- 
ment dans  les  inducteurs  et  dans  le  shunt,  V  la  tension  aux  bornes  de 
Parc  multiple  formé  par  les  résistances  des  inducteurs  et  du  shunt. 

Auparavant  le  courant  dans  les  inducteurs  était,  pour  un  même  cou- 
rant d'armature  ï,  égal  lui-même  à  i. 

On  a  maintenant 

d'où 
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Les  nombres  d*ampères-tours  des  inducteurs  sont  donc  dans  les 
deux  cas 

iS 


mt   et  m» 


R  +  S 


Pour  que  le  champ  inducteur  soit  le  même,  il  faut  que  le  courant  i 
ait  une  valeur  {  donnée  par 

._  rs 

tVR  +  S) 


t'  = 


Le  courant  qui  passe  dans  les  inducteurs,  et  par  suite  celui  d^armature 
sont  donc  accrus  dans  le  rapport  (—^ — j. 

Pour  R  =  S,  c'est-à-dire  pour  un  shunt  de  résistance  égale  à  celle 

Il     I    c 

des  inducteurs,  on  a  — ^-^  :=  2,  d'où  accroissement  du  courant  qui 

devient  égal  au  double  de  sa  valeur  primitive.  Nous  avons  vu  qu*on 
pouvait  écrire  approximativement  que  le  couple  moteur,  ou  pour  une 
vitesse  et  un  diamètre  de  poulie  donnés,  l'effort  exercé  était  proportionnel 
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Fig.  449.  —  Caractéristiqaet  d'un  moteur  série  avec  sbunUge  des  indaetours 
et  couplage  lérie  parallèle. 

au  courant  d^armature  et  au  flux.  Il  est  donc  accru  aussi  dans  le  rap- 

R-4-  S 
port     "T    par  rapport  à  sa  valeur  initiale,  à  flux  égal. 

Si  nous  avions  donc  à  tracer  une  nouvelle  courbe  des  efforts  développés 
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P      I     Q 

en  fonctions  des  flux,  il  suffirait  de  modifier  dans  le  rapport  — ^-^ 

la  valeur  obtenue  primitivement. 

Cette  méthode  de  régulation  peut  être  réalisée,  comme  nous  le  ver- 
rons plus  loin,  et  l'on  peut  adopter  une  série  de  shunts,  avec  cette  seule 
réserve  que  les  courants  employés  soient  compris  entre  deux  limites 
déterminées  par  le  type  de  matériel,  la  puissance  de  l'usine,  etc. 

La  fig.  449  nous  donne  les  courbes  caractéristiques  d'un  moteur  de 
70  chevaux,  pour  deux  régimes  de  fonctionnement,  savoir:  430  et  215 
volts,  et  pour  des  shunts  de  0.  50  et  66  0/0. 

3.  —  Par  couplages  divers  des  bobines  inductrices.  —  Ce  système 
de  régulation  est  dû  à  Sprague  et  à  Reckenzaun.  Le  système  primitif  de 
régulation  de  Sprague  comportait  l'emploi  de  trois  bobines. 

Il  a  été  appliqué  sous  plusieurs  formes  ;  nous  ne  citerons  que  celle 
que  lui  a  donné  son  inventeur,  la  plus  connue. 

Les  inducteurs  comportent  trois  galettes  formant  chacune  une  bobine 


— VWWVWVV — VWVWWW^ — ^A/WWVVW — ^^^ 
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Fig.  460.  —  R(*gula(ion  Sprtguo  par  modification  da  couplage  des  bobines  indoctricos. 

séparée.   Soient   S|  So  S3  ces  bobines.  Le  couplage  Sprague  prévoit  les 
combinaisons  suivantes,  de  la  vitesse  minima  à  la  vitesse  maxima  : 
1.  —  S<  H-  So  H-  S3  en  série  ;  (a) 


2.  —  S<  -f  Soen  série,  S3  hors  circuit;  .1 

11 
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3.  —  S^  et  S,  en  parallèle  avec  S3  en  série;  (b) 

4.  —  S^  et  So  en  parallèle,  S3  hors  circuit  ; 

5.  —  S^  +  So  +  S3  en  parallèle,  (c) 

Les  positions  1,  3  et  5  du  couplage  Sprague  sont  représentées 
fig.  450. 

Les  couplages  genre  Sprague  affectent  également  le  rendement  des 
moteurs,  comme  on  peut  s'en  convaincre  par  la  fig.  451 .  Les  courbes  abc 

ont  été  établies  pour  les  posi- 
tions 1^3  et  5  du  couplage  de 
la  régulation  Sprague. 

Dans  ce  même  ordre  d'idées, 
on  peut  également  modifier  la 
vitesse  en  couplant  de  maniè- 
res diverses  les  bobines  des 
pôles  de  machines  multipo- 
laires (les  moteurs  de  traction 
en  ont  généralement  quatre). 
Soient  quatre  bobines,  par  exemple:  on  peut  les  coupler  par  quatre  en 
série,  par  deux  en  série  parallèle,  enfin  par  quatre  en  parallèle. 

On  a  aussi  essayé  d'appliquer  à  la  bobine  de  chaque  pôle  le  principe 
de  Sprague,  en  la  subdivisant  en  trois  enroulements. 

Les  effets  de  Tapplication  du  système  Sprague  et  Reckonzaun  s'inter- 
prètent donc  comme  les  combinaisons  déjà  décrites  à  effectuer  sur  les 
inducteurs. 

Modes  de  régulation  mixtes. 

On  peut  combiner  ces  divers  modes  de  régulation  entre  eux,  par 
exemple,  aux  basses  vitesses,  insérer  un  rhéostat  sur  le  circuit  de  Pin- 
duit,  et  se  servir  ensuite  de  ce  rhéostat  pour  shunter  les  inducteurs. 
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Fig.  451. 


Courbe  de  rondemenl  d'aD  maleur  série 
a? ec  réguUtiou  Sprague. 


B.  —  Bases  &  adopter  pour  la  régulation. 

Nous  avons  jusqu^ici  indiqué  par  quels  moyens  pouvait  être  modifié 
le  régime  d'un  moteur  de  traction  pour  lui  permettre  de  remplir  les 
différents  buts  auxquels  il  est  souvent  destiné.  Comment  doivent  s'ef- 
fectuer les  variations  de  régime  ou  plutôt  d'après  quelles  bases?  En  un 
mot,  comment  doit  s'effectuer  le  démarrage  d'un  moteur,  quelles  doi- 
vent être  l6s  variations  do  vitesse  introduites  par  une  rampe,  une 
courbe,  etc.? 
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On  a  Phabitude  de  distinguer  deux  principes  pouvant  servir  de  base 
à  l'établissement  d'un  régulateur.  La  marche  du  moteur  peut  s'effec- 
tuer soit  à  puissance  constante,  soit  à  vitesse  constante. 
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Courant  en  ampère^ 

Fig.  452.  —  Régulation  à  vilesse  constante. 

Le  premier  mode  de  marche  est  évidemment  le  plus  favorable  pour 
l'usine  génératrice,  puisque  les  divers  trains  en  ligne  ne  réclament 
chacun  qu'une  même  puissance.  Mais  certains  inconvénients  en  résul 
tent  parfois  pour  le  matériel,  au  point  de 
vue  de  la  lenteur  des  démarrages. 

La  régulation  à  puissance  constante 
nécessite  dans  tous  les  cas  une  faible  satu- 
ration des  inducteurs.  Alors,  la  constance 
de  la  puissance  revient  pratiquement  à  la 
constance  du  courant.  Sur  la  planche  don- 
nant les  caractéristiques,  les  régimes  de 
marche  possibles  pour  le  moteur  seront 
fournis  par  les  portions  de  courbes  com- 
prises entre  les  limites  de  courant  infé- 
rieure et  supérieure  que  l'on  s'impose.  On 
construira  le  régulateur  de  telle  sorte  que 
les  diverses  positions  que  puisse  prendre  la  manette  correspondent  à 
ces  portions  de  courbes. 


Vwwwv/ 


Fig.  453.  —  Connexions  Sprapuc 
pour  régulation  &  vi(e*>se  constante. 
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La  régulation  à  vitesse  constante  suppose  au  contraire  que  les  induc- 
teurs soient  saturés  pour  le  courant  minimum  dVxcitation,  c^est-à-dire, 
par  exemple  pour  le  système  Sprague-Reckenzaun,  dans  le  cas  où 
toutes  les  bobines  inductrices  sont  couplées  en  série. 

Sur  la  fig.  452,  qui  représente  le  graphique  de  ce  mode  de  régula- 
tion, on  s'impose  des  limites  extrêmes  de  vitesse.  On  détermine  alors 
pour  chaque  portion  de  courbe  les  efforts  susceptibles  d^ètre  réalisés 
entre  les  écarts  de  vitesse  prévus,  en  tenant  naturellement  compte  de 
réchauffement  admissible  pour  les  conducteurs. 

La  fig.  453  nous  donne  les  divers  modes  de  couplage  des  bobines  in- 
ductrices correspondant  aux  portions  des  courbes  indiquées  en  traits 
forts  de  la  fig.  452. 

On  peut  évidemment  combiner  souvent  avec  avantage  ces  deux  types 
de  régulation,  à  vitesse  constante  et  à  puissance  constante. 

G.  —  Régulation  pour  voitures  &  un  ou  plusieurs  moteurs- 

Régulation  pour  voiture  à  un  moteur. 

La  voiture  portant  un  seul  moteur  supposé  en  série,  le  mode  de 
régulation  le  plus  généralement  adopté  est  représenté  par  le  schéma 
I        r  n  suivant  (fig.  4 5  4)  : 

M>nRRlW\A/\/\AA-       ^^'^  ^"  '"'''*''^^-  ~  ^"^  ''^^'*'*"^  ^" 

vy^  uvjv;     vvYvvY  plusieurs  temps  constituant  les  manœu- 

^"^%/^UUjvVVVVVy  ^    Envoyer  le  courant  dans  le  moteur 
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à  travers  une  résistance  calculée  de  ma- 
nière à  réaliser  un  démarrage  suffisam- 
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6.  Diminuer  cette  résistance  jusqu^à  sa 
suppression  complète. 

c.  Shunter  l'excitation  pour  diminuer  , 

t>-\j  nnr^  AAAAAA  "    ^®    champ    inducteur    et   augmenter   la  , 

tv^^^jnn^^  Arrêt.  —  Les  mêmes  manœuvres  effec- 
^ tuées  en  sens  contraire. 

^^■'O'I^^yl/Wy^       Freinage.  —  Le  courant  de  la  ligne 
tK/vs^v^/  ^^.^  ^^^^  préalablement  coupé.  On  inverse 

Fig.  454.  —  R^gulolion  d'une  voilure  ,         *  .#►      i 

à  moteur  unique  :  connexions  diverses,  ensuite  les  sens  relatifs  du  courant  de 
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rmaucteur  par  rapport  à  celui  de  l'induit,  et  Ton  ferme  le  circuit  induit 
sur  une  résistance. 

d.  Le  sens  du  courant  de  l'induit  étant  généralement  laissé  le  même, 
l'on  change  par  suite  le  sens  du  courant  dans  l'inducteur,  ce  qui  né- 
cessite un  réamorçage  du  moteur. 

e.  On  diminue  la  résistance  progressivement,  ce  qui  augmente  l'ac- 
tion de  freinage. 

f.  On  shunte  l'inducteur,  ce  qui  permet  de  modérer  l'action  du  frein, 
(réglage  de  la  vitesse  en  pente,  par  exemple). 

Marche  arrière.  —  Il  suffit,  le  régulateur  étant  ramené  à  sa  posi- 
tion de  repos,  d'inverser  préalablement  le  sens  du  courant  soit  dans 
l'induit,  soit  dans  l'inducteur  (dispositif  que  l'on  adopte  plus  générale- 
ment). 

g.  On  envoie  le  courant  dans  le  moteur  à  travers  une  résistance.  Lo 
moteur  tourne  alors  en  sens  inverse  du  sens  normal. 

A.  On  diminue  la  résistance  jusqu'à  suppression  complète. 
i.  On  shunte  l'excitation  pour  augmenter  la  vitesse. 

Régulation  pour  voiture  à  plusieurs  moteurs. 

Les  voitures  automotrices  ou  les  locomotives  comportent  toutes,  sauf 
exceptions  motivées,  un  nombre  pair  de  moteurs,  au  maximum  quatre. 

Le  plus  grand  nombre  possèdent  un  appareil  de  régulation  permet- 
tant le  couplage  de  ces  moteurs  d'abord  tous  les  quatre  en  série,  puis 
par  deux  en  parallèle,  enfin  par  quatre  en  parallèle. 

Sur  un  certain  nombre  de  types,  les  moteurs  forment  par  deux 
des  groupes  toujours  couplés  en  parallèle.  On  couple  d'abord  les  deux 
groupes  en  série,  puis  les  deux  groupes  en  parallèle.  On  est  donc  ra- 
mené en  principe  au  cas  de  deux  moteurs. 

Le  couplage  en  série-parallèle  préconisé  par  Hopkinson  et  Reckenzaun 
permet  do  faire  varier  du  simple  au  double  la  vitesse  pour  un  môme 
effort,  et  Teffort  pour  une  môme  vitesse.  Le  couplage  série  parallèle 
permet  en  somme  deux  régimes  distincts  de  vitesse,  sans  absorption 
d'énergie  par  les  rhéostats,  ce  qui  correspond  à  une  excellente  utilisa- 
tion des  moteurs,  leurs  rendements  variant  peu  dans  l'un  ou  l'autre 
couplage. 

Au  moment  du  démarrage,  les  moteurs  sont  couplés  en  série,  avec 
addition  de  résistances  convenables  pour  donner  au  courant  d'induit 
une  valeur  qui  ne  soit  pas  exagérée.  Chacun  des  moteurs  ne  travaille 
que  sur  une  différence  de  potentiel  égale  à  la  moitié  de  celle  du  réseau. 
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Par  suite,  la  vitesse  est  réduite,  mais  le  couple  est  le  même.  Deux 
moteurs  couplés  en  série  auront  donc  une  vitesse  moitié  moindre  de 
celle  commune  à  deux  moteurs  couplés  en  parallèle,  mais  le  couple 
développé  par  l'équipement  sera  approximativement  le  même  dans  les 
deux  cas. 

Au  contraire,  les  moteurs  couplés  en  parallèle  travaillent  à  leur  pleine 
vitesse  et  tendent  à  développer  une  force  contre-électromotrice  égale 
à  la  différence  de  potentiel  du  réseau,  mais  le  courant  absorbé  par 
l'équipement  est  sensiblement  le  double. 

Le  couplage  série-parallèle  peut  être  employé  avec  des  moteurs  de 
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hig.  455.  —  UégMlalion  à  deux  moteurs.  Connexions  divirscs. 

système  quelconque,  série  ou  dérivation,  par  exemple,  à  condition  de 
prendre  dans  ce  dernier  cas  des  dispositions  convenables  pour  lebran- 
^'hement  des  inducteurs  sur  le  réseau. 

Avec  les  moteurs  série,  comme  nous  Pavons  vu,  le  couple  moteur  au 
démarrage  est  particulièrement  énergique.  C'est  ce  qui  légitime  Pemploi 
aujourd'hui  presque  général  pour  les  tramways  d'un  équipement  à  deux 
moteurs  série  avec  couplage  série-parallèle. 

La  lig.  ^55  nous  doime  les  connexions  de  deux  moteurs  couplés  en 
série-parallèle. 

Les  opérations  successives  à  elîectuer  avec  ces  moteurs  sont  les  sui- 
vantes : 
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Mise  en  marche,  —  a.  Envoi  du  courant  dans  les  moteurs  placés 
en  série,  à  travers  une  résistance  convenable. 
6.  Diminution  et  suppression  de  cette  résistance, 

c.  Shunt  des  inducteurs  pour  augmentation  des  vitesses. 

d.  Mise  en  parallèle  des  deux  moteurs  avec  résistance  convenable. 

e.  Diminution  et  suppression  de  cette  résistance. 

/.  Shuntage  des  inducteurs  pour  augmenter  les  vitesses. 

Arrêt.  —  Les  mômes  manœuvres  sont  à  effectuer  en  sens  inverse. 

Freinage.  — g.  Suppression  du  courant  de  la  ligne,  inversion  du  sens 
du  courant  des  induits  par  rapport  aux  inducteurs  et  fermeture  du  cir- 
cuit des  induits  par  une  résistance  convenable. 

h.  Diminution  de  la  résistance  en  circuit  pour  augmenter  Paction  do 
freinage. 

i.   Shuntage  des  inducteurs  pour  modérer  Paction  de  freinage. 

Marche  arrière.  —  Inversion  du  sens  du  courant  des  induits  par 
rapport  aux  inducteurs  et  mêmes  manœuvres  que  pour  la  marche  avant. 
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Fig.  456.  —  Caractérisliqucs  d'un  motour  série  avoc  couplago  vério  parallèle  et  shanlago 
dos  iDductours  dans  les  deux  posUions. 

Les  lig.  456  et  i57  nous  donnent  les  caractéristiques  électro-méca- 
niques et  les  courbes  de  travail  d'un  moteur  de  80  chevaux  faisant 
partie  d'un  équipement  à  deux  moteurs  série  avec  couplage  série-paral- 
lèle et  shuntage  des  inducteurs  dans  ces  deux  positions.  Remarquons, 
pour  faciliter  Pintelligence  de  la  fig.  4S7,  que  dans  la  position  série,  le 
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shunt  SO  0/0  a  seul  été  employé  pour  les  inducteurs.  Dans  la  position 
parallèle  correspondant  aux  courbes  les  plus  hautes,  on  remarque  au 
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Fig.  457.  —  Courbe  de  IraTail  du  mémo  moleur. 

contraire  que  quatre  portions  de  caractéristiques  de  travail  (ampères 
en  fonction  du  temps),  correspondant  respectivement  aux  shunts  0.  50, 
66  et  75  0/0,  ont  été  décrites. 


D.  —  Constitution  mécanique  et  électrique  d'un  controller 
ou  régulateur  de  marche. 

Les  divers  couplages  précédemment  étudiés  sont  effectués  au  moyen 
des  régulateurs,  dont  la  constitution  mécanique  est  essentiellement  la 
suivante  : 

Le  régulateur  comprend  un  cylindre  métallique  dans  lequel  se  dé- 
placent un  ou  plusieurs  tambours  mobiles  autour  de  leur  axe  et  munis 
de  segments  métalliques  sur  lesquels  frottent  des  contacts  à  ressort  fixes. 
A  ces  touches  aboutissent  les  divers  conducteurs  les  reliant  aux  pôles 
des  moteurs,  aux  résistances  de  démarrage,  shunts  d'inducteurs,  etc. 
Les  connexions  entre  ces  divers  éléments  correspondant  aux  vitesses 
variées  que  doit  pouvoir  développer  la  voiture  sur  un  même  profil  sont 
réalisées  au  moyen  des  ponts  conducteurs  jetés  entre  les  diverses 
touches  par  les  contacts  mobiles  ou  balais  des  cylindres,  eux-mêmes 
reliés  électriquement  de  manière  convenable,  mais  fixe. 
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Le  controller  est  le  plus  souvent  muni  de  deux  leviers,  l'un  corres- 
pondant au  renversement  du  sens  de  la  marche,  l'autre  aux  modifica- 
tions de  la  vitesse  et  à  l'arrôt. 
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Fig.  458.  —  Constitution  d'an  régulateur  et  connexions  de  YOiture. 

En  marche  normale,  les  divers  couplages  sont  donc  réalisés  par  la 
manœuvre  d'une  seule  manette  tournant  d'angles  convenables. 

Le  régulateur  électrique  pour  deux  moteurs  doit  au  moins  permettre 
d'effectuer  la  série  des  couplages  suivants  : 

Positions  I,  II  et  III  de  la  manette  :  les  deux  moteurs  en  série  avec 

42 
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toutes  les  résistances  en  série,  avec  la  moitié  des  résistances,  et  enfin 
toutes  résistances  supprimées. 

Positions  lY,  Y  et  YI  de  la  manette  :  les  deux  moteurs  en  parallèle 
avec  toutes  les  résistances  en  série,  la  moitié  des  résistances  et  enGn 
toutes  résistances  supprimées. 

On  peut  évidemment  imaginer  une  série  de  positions  intermédiaires 
en  subdivisant  convenablement  les  résistances  pour  chacune  des  deux 
sortes  de  couplajre. 

Le  régulateur  de  la  fig.  458  nous  donne  le  détail  des  connexions,  pour 
le  couplage  des  moteurs  en  série  avec  emploi  de  toutes  les  résistances. 

Le  courant  capté  par  le  tramway  sur  la  ligne  d^alimentation  traverse 
le  commutateur-interrupteur  C,  le  fusible  F,  et  par  le  fil  1  arrive  au 
controller. 

Le  chemin  suivi  par  le  courant  est  le  suivant  : 

1  -  T,  -  S,  -  S5  -  Ts  -  2  -  R7  ~  3  -  Te  -  Sci  -  Tî  -  4  - 

D,  — 5  -  T|  —  C  -  Do  —  7  -  M,  —  8  -  R2  —  9  -  T»  —  S»  — 
S7  —  T7  ~  10  —  D3  —  Il  —  la  —  R  —  D4  — 13  -  Mj  —  14 

enfin  la  terre,  c'est-à-dire  les  rails  ou  le  pôle  négatif. 

Le  schéma  prévoit  également  un  circuit  de  chauffage,  pour  alimenter 
les  radiateurs  du  tramway,  et  un  certain  nombre  de  circuits  d'éclairage, 
pris  sur  la  ligne  avant  le  commutateur  principal. 

E.  —  Systèmes  de  régulation  par  unités  multiples, 

ou  de  commande  des  moteurs  &  distance. 

Dés  Taurore  de  la  traction  électrique,  s'est  posée  la  question  de  la 
composition  de  trains  par  unités  automotrices  en  nombre  quelconque, 
entraînant  ou  non  des  voitures  de  remorque,  l'ensemble  constitué  par 
CCS  voitures  pouvant  être  commandé  d'un  point  quelconque  du  train. 

Bien  que  très  discuté,  ce  système  de  traction  offre  l'avantage  d'une 
admirable  élasticité  de  la  ligne  aux  besoins  de  sa  clientèle,  la  puissance 
motrice  étant  toujours  proportionnelle  à  la  capacité  des  trains. 

Le  système  Thomson-Houston  de  traction  à  unités  multiples,  applique 
avoc  succès  sur  les  clieniins  de  fer  français  de  TOuest  et  d'Orléans,  et  le 
système  Sprague,  (employé  également  sur  le  métropolitain  South-Side 
de  Chicago,  cimstituent  deux  applications  extrêmement  intéressantes  de 
la  commande  des  moteurs  électriques  à  distance,  d'un  point  quelconque 
d'un  train. 
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Le  môme  problème  a  reçu  on  outre  diverses  solutions  que  nous  ne 
ferons  qu'indiquer  ici  pour  mémoire.  Toutes  reposent  sur  l'emploi  de 
servo-moteurs,  généralement  à  l'air  comprimé,  actionnant  à  distance 
des  régulateurs  ordinaires. 

Ces  systèmes,  qui  fonctionnent  généralement  bien,  sont  néanmoins 
souvent  très  encombrants. 

Système  Sprague, 

Le  système  Sprague,  qui  a  de  longtemps  précédé  le  second,  et  que 
nous  exposons  ci-dessous,  est  de  beaucoup  le  plus  compliqué. 

Dans  ce  système,  chaque  voiture  motrice  est  pourvue  d'un  controUer 
ordinaire,  qui,  au  lieu  d'être  manœuvré  à  la  main,  reçoit  son  mouve- 
ment d'un  servo-moteur  commandé  aussi  par  des  circuits  auxiliaires. 

Description  rjénér'ale  du  système,  —  En  principe,  les  moteurs  de 
chaque  voiture  sont  pourvus  d'un  régulateur  dit  local  ou  controUer 
commandé  par  un  servo-moteur  électrique  tournant  dans  un  sens  pour 
envoyer  le  courant  aux  moteurs  et  en  sens  inverse  pour  le  supprimer. 

Le  servo-moteur  ou  moteur  pilote  M  porte  deux  enroulements;  sui- 
vant que  le  courant  est  envoyé  à  l'un  ou  l'autre  de  ces  enroulements, 
le  moteur  tourne  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  (fig.  459). 

Il  est  attelé  au  régulateur  local  par  accouplement  élastique.  Une 
roue  à  encoches  permet  à  l'axe  du  régulateur  de  ne  tourner  que  par 
fractions  de  tours  déterminées  correspondant  à  l'intervalle  entre  deux 
positions  des  contacts. 

Afin  d'éviter  des  désordres  dus  à  une  prolongation  intempestive  du 
mouvement  du  moteur  pilote,  un  frein,  actionné  ou  plutôt  libéré  par 
une  bobine  montée  en  série  sur  le  circuit  induit  du  moteur,  le  bloque 
dès  qu'est  interrompu  le  courant  qui  l'actionne. 

L'inverseur  I  est  actionné  par  deux  noyaux  plongeant  dans  des  solé- 
noïdes  S  S'.  Il  est  enclanché  électriquement  avec  le  régulateur  local, 
de  telle  sorte  que  ce  régulateur  ne  puisse  avancer  que  si  l'inverseur  est 
dans  une  position  de  marche  et  inversement. 

Une  canalisation  générale  courant  sur  toute  la  longueur  du  train 
permet  d'effectuer  à  distance  cette  commande  du  régulateur  local. 

Cette  commande  s'effectue  au  moyen  d'un  commutateur  principal  ou 
manipulateur,  agissant  sur  cinq  relais  qui,  à  leur  tour,  règlent  les  cir- 
cuits de  moteurs  par  le  régulateur  local  ou  controUer  et  les  solénoïdes 
de  rinverseur. 
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Le  commutateur  principal  ne  comprend  qu^une  manette  que  Tonpeut^ 
pour  la  marche  avant,  mettre  sur  3  touches  correspondant  à  la  marche 
à  vide  ou  sans  courant  (Coasting  *),  en  série  et  en  parallèle. 
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Pour  la  marche  arrière,  il  n'y  a  que  deux  positions  pour  la  manette  : 
marche  sans  courant  et  marche  en  série. 
On  voit  sur  la  figure  que  L  est  la  prise  du  courant  sur  la  ligne,  et  G 

(1)  Le  terme  anglais  coasting  s'emploie  à  proprement  parler  pour  désigner  la 
marche  d'une  voiture  atteignant  une  station  par  l'effet  de  la  seule  vitesse 
acquise.  C'est  donc  un  ralenlissemenl  spooiané. 
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(vers  le  manipulateur),  le  retour  à  la  terre.  Mettons  l'appareil  de  com- 
mande dans  la  position  1  ;  le  relais  G  se  soulève,  mais  aucun  courant  no 
passe  dans  le  servo-moteur. 

D'autre  part,  le  courant  circulant  dans  le  solénoïde  S  M  met  Pin- 
verseur  dans  la  position  de  marche  N,  Le  courant  revient  à  la  terre  par 
lé  régulateur  local  en  12.  Dès  que  Pinyerseur  a  fonctionné,  une  résis- 
tance de  700  ohms  est  insérée  dans  le  circuit  :  une  très  faible  quantité 
de  courant  subsiste  donc  dans  ce  circuit,  celle  juste  nécessaire  à  équili- 
brer les  ressorts  de  rappel. 

Soit  la  manette  du  commutateur  principal  en  2  ;  le  relais  G  s'abaisse,  et 
le  relais  S  se  lève.  Le  courant  parvient  au  serve  moteur,  après  avoir 
passé  par  deux  touches  du  relais  de  sécurité,  traverse  la  régulateur  local 
par  10  et  8,  et  enfin  passant  par  21  et  22  de  Pinverseur,  retourne  à  la 
terre  après  avoir  traversé  les  bobines  de  frein  du  servo-moteur. 

Le  rôle  du  relais  R  est  de  couper  le  courant  du  servo-moteur,  par 
suite  d'arrêter  le  régulateur  local  dans  la  position  où  il  se  trouve  lors- 
que le  courant  a  atteint  une  valeur  donnée,  et  de  lui  permettre  de  ne 
continuer  sa  marche  que  lorsque,  la  vitesse  ayant  augmenté,  Pintensité 
s'est  abaissée. 

Une  fois  le  régulateur  local  parvenu  à  la  position  de  moteurs  en  série 
sans  résistance,  le  servo-moteur  s'arrête,  le  courant  étant  coupé  en  8. 

Plaçons  le  commutateur  principal  dans  la  position  3  :  le  relais  S  tombe 
et  le  relais  P  se  lève.  Le  régulateur  local  est  parcouru  par  le  courant, 
de  10  à  7.  Le  servo-moteur  continuera  encore  sa  marche  jusqu'à  la  po- 
sition des  moteurs  en  parallèle  sans  résistance.  Le  courant  est  alors 
coupé  en  7. 

Marche  avec  un  couplage  donné  des  moteurs  sur  résistances.  — 
Pour  arrêter  le  commutateur  principal  sur  une  position  de  marche  sur 
résistance,  il  suffit  de  ramener  en  arrière  la  manette  de  commande, 
entre  deux  touches  :  le  servo-moteur  s'arrêtera  là  où  il  se  trouve.  Ces 
marches  sur  résistance  se  règlent  au  jugé,  mais  n'exigent  pas  en  fait 
une  pratique  bien  longue. 

Marche  en  arrière  du  régulateur  principal.  —  Manœuvrons  en 
sens  contraire  la  manette  de  commande,  de  la  position  3  à  la  position 
2,  par  exemple  ;  le  courant  actionnera  l'autre  bobine  inductrice  du  servo- 
moteur, qui  revient  en  arrière,  jusqu'à  la  position  de  moteurs  en  série 
sans  résistance;  le  courant  est  coupé  en  8. 

Le  courant  peut  donc  être  coupé  au  moyen  du  commutateur  principal, 
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les  résistances  de  rég 


revenant  à  sa  position  neutre,  cette  rupture  du  courant  se  faisant  sur 

Au  contrain»,  en  ramonant  rapidement  la 
manette  de  commande  au  0,  on  réa- 
lise un  arrêt  brusque  au  moyen  de 
rinverseur,  qui  revient  à  sa  position 
neutre,  coupant  aussi  le  courant, 
mais  sans  résistance.  Il  est  du  reste^ 
comme  le  régulateur  local,  pourvu 
d'un  soufflage  magnétique. 

Soit  le  courant  venant  à  manquer 
en  ligne.  Tous  les  relais  tombent,  y 
compris  le  relais  de  sécurité.  Quand 
le  courant  parvient  de  nouveau  aux 
voitures,  le  régulateur  revient  d'abord 
au  zéro,  le  relais  de  sécurité  restant 
abaissé  jusque  là.  Le  régulateur  local 
no  peut  d'ailleurs  être  remis  en  mar- 
che que  lorsque  l'inverseur  lui-même 
sera  dans  une  position  de  marche. 
Il  est  facile  de  voir,    d'après  le 
schéma,  que  tous  les  enclenchements 
qui,  dans  les  régulateurs  ordinaires, 
sont  obtenus  à  Taide  d^organes  méca- 
niques, sont  ici  réalisés  électrique- 
ment. 

Equipement  des  voitures  pour  la 
nUjuïation  Spragne.  —  Tel  est  donc 
le  principe  du  fonctionnement  du 
système  de  régulation  Sprague. 

En  résumé,  on  peut  dire  que  ce 
type  de  régulation  comporte  essen- 
tiellement une  canalisation  générale 
courant  tout  le  long  du  train,  destinée 
à  ne  supporter  qu'un  faible  courant 
et  comprenant  quatre  ou  cinq  conduc- 
teurs. Cette  canalisation  n'a  d'autre  but  que  d'actionner  par  relais  des 
coupleurs  locaux   effectuant  sur  les  moteurs  de   chaque  voiture   les 
diverses  combinaisons  en  usage  sur  les  tramways. 
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La  canalisation  générale  est  complètement  isolée  de  chaque  circuit 
local,  c'est-à-dire  du  circuit  desservant  chaque  équipement. 

Les  fig.  460  et  161  nous  donnent  le  mode  d'accouplement  et  l'appa- 
reillage des  voitures  associées  suivant  le  système  Sprague. 

Les  circuits  d'un  train  équipé  avec  le  système  Sprague  sont  donc  au 
nombre  de  quatre  : 

l*"  Circuit  des  moteurs  d'une  voiture. 

11  comprend  les  moteurs  proprement  dits,  les  contacts  avec  le  circuit 
de  distribution  (trolley  ou  3«  rail),  les  contacts  de  couplage  des  moteurs, 
du  rhéostat  et  de  Pinverseur  de  marche,  comme  dans  un  équipement 
ordinaire. 

2"  Circuit  de  régulation  locale. 

Il  comprend  les  bobines  des  relais  électro-magnétiques,  le  moteur  pi- 
lote permettant  la  manœuvre  des  régulateurs  à  distance,  la  commando 
électrique  des  organes  permettant  cette  manœuvre. 

3°  Circuit  du  commutateur  principal. 

Celui-ci,  sur  une  voiture  isolée,  fait  partie  des  circuits  de  la  régulation 
locale  et,  dans  un  train,  alimente  tous  les  circuits  de  cette  régulation 
locale  par  la  fermeture  du  commutateur  principal  situé  sur  la  plate- 
forme où  se  trouve  le  wattman, 

4**  Canalisation  générale. 

C'est  une  ligne  continue  circulant  d'un  bout  à  l'autre  du  train,  dont 
les  tronçons  sont  réunis  d'une  voiture  à  l'autre  par  des  connexions 
souples.  Cette  canalisation  est  reliée  d'une  part  à  la  ligne  du  commutateur 
principal  de  chaque  plateforme,  et  de  l'autre  vlux  circuits  de  régulation 
locale.  Cette  canalisation  est  également  montée  sur  les  voitures  d'at- 
telage. 

Nous  avons  vu  schématiquement  comment  s'opère  l'action  du  cou- 
plage. Les  moteurs  possèdent  des  champs  inducteurs  de  sens  invariable. 
Seules  les  armatures  peuvent  tourner  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Les 
connexions  destinées  à  établir  le  courant  qui  circule  dans  les  moteurs 
sont  établies  au  moyen  de  trois  tambours  coupleurs  spéciaux  qui  cor- 
respondent aux  trois  organes  suivants  :  inverseur  pour  le  changement 
de  marche,  par  modification  des  connexions  des  armatures  de  moteurs  ; 
rhéostat  pour  faire  varier  les  résistances  en  circuit  ;  commutateur  pour 
le  couplage  série-parallèle,  les  trois  organes  pouvant  du  reste  être  réu- 
nis en  un  ou  deux.  Tel  est  le  cas  de  la  fig.  459. 

Par  l'intermédiaire  de  ces  divers  organes  et  connexions,  les  moteurs 
de  chaque  équipement  sont  ainsi  couplés  en  série  sur  résistances  con- 
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venablos,  puis  ces  résistances  suivant  le  mode  ordinaire  sont  coupées 
progressivement  du  circuit  jusqu'à  ce  que  toute  la  différence  de  poten- 
tiel du  réseau  soit  appliquée  aux  moteurs. 

La  voiture  roulant  à  pleine  vitesse,  les  circuits  peuvent  ôtre  ouverts 
soit  instantanément  à  l'aide  de  l'inverseur  de  marche,  soit  progressive- 
ment au  moyen  du  régulateur  local  par  l'insertion  de  résistances  appro- 
priées. 

L'action  du  controUer  ou  régulateur  local  est  obtenue  au  moyen  d'un 
moteur-pilote  commandé  par  quatre  ou  cinq  relais  servant  aux  ma- 
nœuvres suivantes  : 

1.  ralentissement  spontané  (circuit  ouvert)  ; 

2.  groupement  série; 

3.  groupement  parallèle  ; 

4.  arrêt  automatique  (marqué  relais  de  sécurité  fig.  459); 

5.  throttle  ou  relais  pour  couplage  automatique. 

Ce  dernier  relais  ne  fait  pas  partie  de  tous  les  équipements  Sprague. 


Fig.  462.  —  Système  Sprague.  Manipulateur  on  commutateur  principal. 


Fig.  463.  —  Système  Sprague  :  controllor  ou  régulateur  local. 
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Le  circuit  de  commande  du  moteur*piioto  constitue  dans  chaque 
voiture  un  circirit  purement  local  alimenté  par  une  dérivation  du  cou- 
rant prise  sur  les  rails. 
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Fig.  464.  —  Graphique  relevé  sur  ua  train  conslitué  par  aulomotrlces  et  remorques 
sur  le  Sottth-Side  Metropolilan  de  Chicago. 

Le  circuit  de  ce  moteur-pilote  se  ferme  donc  par  les  bobines  excita- 
trices de  ce  moteur,  son  armature,  les  contacts  des  cinq  relais  corres- 
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Fig.  465,  —  Graphique  reloTé  6ur  un  train  Sprague  du  South-Side  Metropolilan  de  Chicago. 

pondant  à  la  mise  hors  circuit,  aux  groupements  série  et  parallèle,  à 
Tarrôt  automatique  et  au  throttle. 
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Les  trois  premières  des  cinq  manœuvres  énoncées  ci-dessus  corres- 
pondent à  la  marche  normale.  Les  deux  dernières  manœuvres  ne  sont 
qu'exceptionnelles. 

Dans  ces  deux  cas,  le  moteur-pilote  ne  peut  se  mouvoir,  ni  dans  un 
sens,  ni  dans  Tautre,  ce  qui  entraîne  l'immobilisation  du  coupleur  local. 

La  manœuvre  appelée  throttle  est  effectuée  automatiquement  sur 
l'un  des  moteurs.  Elle  a  un  double  but  :  elle  retarde  ou  arrête  le  mou- 
vement en  avant  du  coupleur  local  jusqu'à  ce  que  le  courant  ait  atteint 
une  valeur  donnée,  et  peut  aussi  jouer  le  rôle  de  coupleur  automatique 
pour  une  valeur  déterminée  de  l'accélération. 

Les  fig.  462  et  463  représentent  le  manipulateur  ou  commutateur  prin- 
cipal et  le  régulateur  ou  coupleur  local,  tout  à  fait  analogue  aux  cou- 
pleurs ordinaires  de  tramways. 

Les  fig.  464  et  465  nous  donnent  des  courbes  relevées  sur  le  South- 
Side  Metropolitan  de  Chicago,  au  cours  d'essais  effectués  avec  des  trains 
remorqués  par  des  automotrices  ordinaires  (fig.  464)  et  avec  des  trains 
à  unités  multiples  Sprague  (fig.  465). 

Système  Thomson-Houston. 

Dans  le  système  Thomson-Houston,  les  servo-moteurs  sont  rempla- 
cés par  une  série  d'interrupteurs  électro-magnétiques  commandés  à 
distances  et  répartis  le  long  de  la  voiture,  par  conséquent  d'accès  facile 
(fig.  466). 

Ces  appareils  sont  sensiblement  en  nombre  égal  aux  crans  des  régu- 
lateurs ordinaires.  Ils  effectuent  les  mômes  combinaisons  :  insertion  de 
résistances,  couplage  en  série  ou  en  parallèle,  etc. 

Les  voitures  de  remorque  sont  simplement  pourvues  d'un  cûble  à 
9  conducteurs  fins. 

Les  voitures  motrices  portent  deux  circuits  électriques  distincts, 
savoir  : 

1**  Un  circuit  principal  amenant  le  courant  aux  moteurs,  aux  résis- 
tances, etc. 

2^  Un  circuit  de  commande  actionnant  à  distance  les  interrupteurs 
électro-magnétiques  remplaçant  le  combinateur  principal. 

Circuit  principal.  —  Le  circuit  principal,  représenté  en  traits  forts 
(fig.  466  et  467  )  est  analogue  au  circuit  ordinaire  des  automotrices. 
On  voit  à  droite  les  interrupteurs  électro-magnétiques  à  soufflage,  pour 
couplage  et  insertion  de  résistances  R,  à  R,,  jouant  le  rôle  de  combi- 
nateur principal. 
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On  remarque  à  gauche  l'interrupteur  de  renversement  ou  cylindre 
inverseur  à  deux  électros  correspondant  respectivement  à  la  marche  M 
et  à  la  marche  .^,  et  les  interrupteurs  à  main  des  moteurs,  permettant 
d'isoler  un  moteur  avarié  et  de  n'utiliser  la  marche  du  moteur  restant 
que  pour  le  couplage  en  parallèle. 

Cet  interrupteur  est  naturellement  un  peu  différent,  mais  repose  tou- 
jouis  sur  le  môme  principe,  dans  le  cas  d'un  équipement  à  quatre 
moteurs. 

Remarquons  cependant  que  les  circuits  principaux  d'une  automotrice 
aboutissent  à  des  frotteurs  spéciaux  qu'on  peut  connecter  entre  eux  ou 
laisser  indépendants.  La  première  disposition  est  nécessaire  dans  le  cas 
d'une  prise  de  courant  par  troisième  rail,  supprimée  au  passage  des 
aiguillages  et  des  croisements. 

Circuit  général  de  commande.  —  Ce  circuit,  comme  nous  l'avons 
vu,  comprend  un  câble  à  9  conducteurs,  régnant  sur  toute  la  longueur 
du  train. 

Il  ne  comporte  aucun  appareil  en  dérivation  sur  les  voitures  de  re- 
morque. 

On  voit  sur  la  fig.  467  un  régulateur  monté  sur  chaque  plateforme 
d'automotrices. 

Ces  régulateurs  sont  de  faibles  dimensions,  et  ont  l'aspect  extérieur 
des  régulateurs  ordinaires  de  tramways. 

On  remarquera  encore,  sur  la  fig.  467  les  enroulements  des  électros 
de  commande,  au-dessus  des  touches  du  circuit  principal  auxquels  ils 
sont  affectés.  L'inverseur  électro-magnétique  est  à  gauche. 

Principe  du  fonctionnement  du  système.  —  Comme  dans  le  dispo- 
sitif Sprague,  il  consiste  dans  la  possibilité,  à  la  volonté  du  mécanicien, 
d'obtenir  sur  toutes  les  voitures  et  au  même  moment  toutes  les  con- 
nexions réalisées  avec  un  combinateur  ordinaire.  A  chacune  des  posi- 
tions de  la  manivelle  du  combinateur  correspond  une  position  déter- 
minée, dans  l'ordre  voulu  des  couplages,  de  tous  les  interrupteurs 
situés  sous  les  voitures. 

Contrôleur  principal.  —  Cet  appareil  reçoit  directement  le  cou- 
rant distribué  au  réseau  de  traction;  il  est  muni  d'un  dispositif  à 
soufflage  magnétique.  Comme  son  fonctionnement  est  le  méhie  que  ceux 
des  combinateurs,  coupleurs  ou  régulateurs  ordinaires,  tout  wattman 
peut  donc  le  manœuvrer  avec  les  mêmes  facilités,  en  contrôlant  similai- 
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roment  les  phases  du  couplage  par  les  positions  de  la  manivelle  oi  le 
courant  consommé  par  l'ampèremètre. 

L'appareil  est  muni  de  poignées  distinctes  pour  la  marche  et  pour 
rinversion,  mais  la  manette  de  renversement  est  pourvue  d'un  verrou 
empêchant  tout  déplacement  du  mécanisme  inverseur  tant  qUe  le  cou^ 
rant  passe  dans  les  moteurs. 

De  plus,  un  dispositif  magnétique  empêche  le  passage  du  courant 
jusqu'à  ce  que  tous  les  inverseurs  du  train  soient  dans  la  mémo  position. 

Interrupteurs  de  commande  des  moteurs.  —  Chaque  controller 
commande  13  interrupteurs  électro- magnétiques  assurant  chacun  une 
connexion  particulière  des  rhéostats  et  des  moteurs.  Les  interrupteurs 
se  composent  d'un  bras  mobile  venant  en  contact  avec  deux  blocs  fixes 
sous  l'action  d'une  bobine;  celle-ci  reçoit  le  courant  du  combinateur 
principal,  et,  dès  que  le  courant  est  interrompu,  le  contact  cesse  en 
ouvrant  également  le  circuit  des  moteurs. 

Ces  interrupteurs,  placés  sous  le  plancher  de  la  voiture  dans  une 
position  rendant  facile  leur  visite,  sont  munis  chacun  d'un  souffleur 
magnétique. 

Appareils  de  sûreté.  —  Indépendamment  des  dispositifs  ci-dessus, 
un  certain  nombre  d'appareils  de  sûreté,  que  nous  mentionnons  ci-après, 
ont  pour  but  : 

l""  De  rendre  impossible  le  changement  de  marche  tant  que  le  courant 
passe  encore  dans  les  moteurs. 

S""  De  ne  permettre  le  passage  du  courant  que  lorsque  tous  les 
inverseurs  de  marche  sont  à  leur  place. 

3**  De  rendre  impossible  le  couplage  en  série  des  deux  groupes 
de  deux  moteurs,  quand  l'un  des  quatre  moteurs  est  hors  circuit. 

4°  De  permettre  d'arrêter  le  train  d'un  point  quelconque  par  la  sup- 
pression du  courant  et  l'application  des  freins. 

5**  D'assurer,  en  cas  de  rupture  d'attelage,  la  suppression  du  courant 
dans  la  moitié  du  train  qui  n'est  plus  sous  le  contrôle  du  mécanicien. 

6**  D'isoler  un  groupe  quelconque  d'interrupteurs  électro-magné- 
tiques qui  commandent  une  voiture. 

Enfin,  le  conducteur  allant  d  un  bout  à  l'autre  du  train,  en  réunis- 
sant tous  les  sabots  de  prise  de  courant,  permet  l'alimentation,  même 
en  cas  de  mauvais  contact  des  sabots  d'une  voiture  avec  le  3«  rail. 

Interrupteur-inverseur  —  Cet  appareil  est  constitué  par  un  cylindre 
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inverseur  avec  addition  de  deux  électro-aimants  correspondant,  comme 
on  l'a  vu,  aux  positions  de  marche  avant  ou  arrière. 

Le  courant  ne  passe  dans  les  électros  qu'au  moment  du  jeu  de 
rinterrupteur,  le  circuit  étant  d'ailleurs  ouvert  un  peu  avant  que  Finver- 
seur  soit  à  sa  position  finale. 

Interrupteurs  de  circuit  des  moteurs.  —  Ces  appareils  montés  près 
de  l'inverseur  ont  pour  but  d'établir  les  connexions  dans  le  cas  d'une 
voiture  à  quatre  moteurs,  de  sorte  que  si  l'un  des  moteurs  d'un  groupe 
ne  reçoit  pas  de  courant,  Tautre  ne  puisse  fonctionner  qu'en  parallèle 
avec  les  autres  moteurs,  ce  qui  évite  la  mise  en  série  d'un  seul  moteur 
avec  un  groupe  de  deux  en  parallèle . 

Interrupteur  coupe-circuit  des  controUers.  —  Cet  appareil  per- 
met de  mettre  hors  circuit  une  voiture  entière  sans  affecter  la  régula- 
tion du  reste  du  train . 

Interrupteur  automatique  des  moteurs.  —  Réglé  pour  le  nombre 
d'ampères  voulu,  cet  appareil  protège  le  circuit  de  chaque  voiture.  Il 
comporte  un  dispositif  électro-pneumatique  qui  ouvre  le  circuit  en  cas 
d'action  des  freins  avant  la  suppression  du  courant  aux  moteurs,  ou  en 
cas  de  rupture  d'attelage. 

Enfin  un  interrupteur  automatique  des  controllers  principaux 
ouvre  leur  circuit  s'il  se  produit  une  terre  sur  le  circuit  des  appareils. 

Les  accouplements  des  câbles  de  connexions  à  neuf  fils  sont  munis 
d'un  mécanisme  pneumo-automatique  qui  assure  le  maintien  des  con- 
tacts dans  les  conditions  normales  et  provoque  un  désaccouplement  s'il 
se  produit  une  rupture  d'attelage.  Ajoutons  que  le  système  est  actuelle- 
ment employé  en  service  courant  par  les  chemins  de  fer  de  l'Ouest  et 
d'Orléans  sur  leurs  services  respectifs  de  Paris  Invalides  Versailles-rîvc 
gauche  et  Austerlitz-Quai  d'Orsay. 

F.  —  Description  de  divers  types  de  régulateurs. 

Coupleur  de  la  Société  Alsacienne  de  Constructions  mécaniques^ 

Ce  modèle  de  coupleur  s'emploie  avec  des  équipements  électriques 
qui  comprennent  des  moteurs  allant  jusqu'à  150  chevaux  (fig.  468). 

11  se  compose  de  deux  cylindres  commandés  par  une  même  mani-*- 
velle  et  permettant  de  grouper  les  moteurs  soit  on  série,  soit  en  parai-» 
lèle,  ou  d'obtenir  le  freinage  électrique.  Chacun  de  ces  cylindres  cor- 
respond à  un  moteur. 
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La  rupture  du  courant  se  fait  au  moyen  de  deux  souffleurs  magné- 
tiques, montés  chacun  sur  un  cylindre  et  qui  permett(mt  de  souffler 
Tétincelle  en  deux  points  du  circuit  lorsque  les  moteurs  sont  en  série, 
et  sur  chacune  des  dérivations  lorsqu'ils  sont  en  parallèle. 

Les  cylindres  tournants  portent  deux  espèces  de  contacts  : 

V  Des  bagues  en  laiton  montées  sur  un  cylindre  creux  en  matière 
isolante,  à  l'intérieur  duquel  sont  établies  les  connexions  des  bagues. 

2°  Des  touches  en  bronze  fixées  sur  le  souffleur  lui-même. 


t 


j 


Fig.  468.  —  Coupleur  de  la  Société  Alsacienne  de  Constructions  mécaniques. 

Les  premiers  contacts  servent  seulement  à  transmettre  le  courant, 
les  seconds  en  supportent  la  rupture. 

Les  souffleurs  se  composent  d\m  cylindre  en  fonte,  muni  de  deux 
enroulements  intercalés  sur  le  circuit  des  moteurs. 

La  rupture  se  fait  entre  les  contacts  placés  sur  ce  cylindre  et  un  balai 
spécial,  monté  entre  deux   pièces  de   fonte,  qui  ont  été  disposées  de 

48 
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Fig.  46r.  —  Schéma  du  nîgalatour  et  dos  connexions  d'une  voilure  de  U  Société  Alsacienne 
de  Constructions  Mécaniques. 
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telle  sorte  que  l'intensité  du  flux  magnétique  soit  maximum  à  l'endroit 
de  la  rupture  du  courant. 

On  obtient  ainsi  un  soufflage  des  plus  énergiques  qui,  tout  en  étei- 
gnant l'étincelle,  Técarte  en  même  temps  du  cylindre. 

La  durée  des  contacts  est  par  suite  des  plus  longues  car  Tusure  se 
réduit,  pour  ainsi  dire,  au  frottement  des  touches  sur  le  balai. 

Sur  les  bagues  du  cylindre  creux  inférieur  viennent  s'appuyer  dos 
balais  à  ressort  composés  de  pièces  toutes  interchangeables.  Elles  sont 
facilement  accessibles  et  articulées  de  telle  sorte  qu'elles  puissent  en 
cas  de  besoin  rester  soulevées.  Cette  disposition  permet  de  couper  avec 
la  plus  grande  faciUté  le  circuit  en  un  point  quelconque,  et  d'isoler  par 
exemple,  en  cas  de  besoin,  un  moteur  du  circuit.  Les  leviers  correspon- 
dant aux  induits  des  moteurs  sont  numérotés  spécialement. 

Le  contact  du  balai  est  en  cuivre  rouge  et  sa  dimension  a  été  établie 
pour  qu'il  n'y  ait  pas  à  craindre  d'échaufi'ement.  Le  coupleur  est  cou- 
tenu  dans  une  boite  en  tôle  complètement  fermée  en  haut  et  en  bas 
par  des  plateaux  en  fonte. 

La  mise  en  marche  et  le  freinage  se  font  au  moyen  d'une  grande 
manivelle,  la  marche  en  avant  et  la  marche  en  arrière  au  moyen  d'une 
petite  poignée.  Il  y  a  7  positions  pour  la  graduation  de  la  vitesse  et 
4  pour  le  Irehiage. 

Un  enclanchement  réunit  les  arbres  des  deux  manivelles  de  manière 
que  l'on  ne  puisse  laire  tourner  la  grande  manivelle  lorsque  la  petite 
est  à  la  position  arrêt,  et  que  celle-ci  soit  immobilisée  lorsque  la  grande 
manivelle  n'est  plus  au  zéro. 

L'ensemble  des  connexions  du  régulateur  et  de  l'équipement  élec- 
trique est  donné  fig.  469. 

Régulateurs  de  la  G.  E.  C"  et  de  la  Compagnie  Française 
Thomson^Hoastoa, 

La  General  Electric  C°  et  la  Compagnie  Française  pour  Texploitation 
des  procédés  Thomson-Houston  construisent  et  emploient  des  régula- 
teurs de  quatre  types. 

1**  Le  type  K  série-parallèle,  avec  shuntage  ou  mise  en  court-circuit 
de  l'un  des  moteurs  quand  on  change  le  couplage  de  série  en  parallèle. 

2**  Le  type  L  série-parallèle,  avec  ouverture  complète  du  circuit  quand 
on  passe  de  la  position  série  à  la  position  parallèle. 

3^  Le  type  B,  rhéostatique  et  série  parallèle  (c'est-à-dire  prévoyant 
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la  n*;rulation   <«  rie  parallèle   par  le  jeu  fi».*  ré>i>tan<v*5    avec  contacts 
pour  connexions  <]»^  fninage  él»'Clri«|U»*. 

4'  Le  l\(>e  R  rlirostntique,  sans  nuMlilicalion du CMunla^e des  moteurs. 

Tous  res  rê;:ul;iteurs  st)nt  élaldis  d'aprrs  les  mêmes  rêtrles  géné- 
rales de  construrlion. 
Les  encliqu»'la^'es  adnplés  empêcli»*nl  mêciniquemenl  h  manette  du 


V, 


Fig.  470.  —  Controller  K.  10  de  la  G.  E.  G». 

changement  de  marche  d\Hre  manœuvrée  quand  les  moteurs  sont  en 
activité. 

La  fig.  470  nous  dorme  un  régulateur  K.  10  de  la  G.  E.  C*  pour  deux 
motr'urs  {\i\  X\  (  lirvaux,  avrc  cinq  positions  pour  le  couplage  en  série  et 
quatre  pour  Ir  rou|»lji;'f*  en  parailèh^ 

La  (ig.  471  représente  les  connexions  diverses  réalisables  avec  ce  ré- 
gulateur. 
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Nous  donnons  fig.  481  un  régulateur  R-17  du  type  rhcostatique.  La 
fig.  472  représente  enfin  un  controller  type  Ba  de  la  môme  Compagnie. 


Fig.  471.  —  Couplages  divers  réalisables  avec  le  controller  K.  10  etdi  ?, 


Fig.  472.  —  Conlroller  B^  de  la  G.  E.  C». 
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Los  tableaux  suivants  nous  donnent  les  types  de  controllers  les  plus 

employés  de  la  G.  E.  C". 

Régulateurs  série  parallèle. 


Dsi- 
gnatioD 

Positioo 

Puissaoce 

du  régulalear 

Obserftlioos 

S^'Tie 

Pirall. 

K 

2  motenrs  35  chx 

4 

3 

Pour  motenrs  à  champ  ehuntë 
ou  à  rég^ulation  Spraçne 

!  K-2 

2  moteurs  35  chx 

5 

4 

d« 

K-4 

4  motenrs  30  chx 

2  motears  80  chx  oa 
4  motenrs  40  chx 

5 

4 

do 
2  on  4  moteurs  avec  circuit  de 

K-6 

6 

5 

retour  par  la  terre  ou  métal- 
lique (2»  trolley). 

K~7 

4  moteurs  30  chx 

5 

4 

Semblable  à  K  — 12  avec  re- 
tour métallique  (2^  trolley). 

K-8 

2  motears  50  chx 

5 

4 

Sem  blable  à  K — 11  mais  pour 
retour  mëtallique(2''  trolley) 

K-9 

2  motears  35  chx 

5 

4 

K-10 

2  motenrs  35  chx 

5 

4 

K-11 

2  moteurs  '^ô  chx 

5 

4 

Le  même  que  le  précédent, 
mais  pour  quatre  motears. 

K-12 

4  moteurs  30  chx 

5 

4 

K-13 

2'moteurs  125  chx 

7 

6 

K-14 

4  motears  60  chx 

7 

6 

L-2 

2  moteurs  175  chx 

7 

7 

L-3 

4  motenrs  175  chx 

9 

7 

L-4 

4  moteurs  loOchx 

7 

7 

Semblable  à  L— 2  mais  pour 
quatre  moteurs. 

L-6 

4  motenrs  200  chx 

9 

6 

Spécial  an  Central  London 
Railwav.                                | 

L-7 

4  motenrs  200  chx 

9 

6 

Régulateurs  pour  freinage  électrique. 


POSITIONS 

S<*ric 

ParaUèle 

Frein 

BA 

B— Set  B-B 
B-6 

B-13 
B~23 

2  motears  35  chx 

2  moteurs  35  chx 
4  motenrs  3<)  chx 

4  motenrs  40  chx 
2  moteurs  50  chx 

5 

4 
4 

5 
5 

4 

4 
4 

4 
4 

6 

6 
6 

7 

7 

Connexions  comme  le 
K— 2  pour  moteurs 
à  champs  shuntés. 

Pas  de  positions  de 
champs  shnntés. 

Semblable  à  B — 3mais 
pour  4  motenrs. 

Différant  de  B— 3  par 
les  contacts  mettant 
Tarmatnre  en  série 
avec  les  résistances 
de  freinage. 

Semblable  à  B  B  mais 
pour  plus  grande 
puissance. 
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Positions 

R— 11 
R-14 
R— 16 
R— 16 

1  moteur  50  chx 

2  moteurs  85  chx 
4  moteurs  85  chx 
2  moteurs  75  chx 

6 
5 
6 
6 

Pour  moteur  à  champ  entier 
ou  shunté. 

Locomotive  de  mines. 

Moteurs  connectés  d'une  ma- 
nière permanente  en  parallèle, 
do 

B^ 


T, 


Dispositif  de  freinage  mécanique  à  commande  électrique 
système  Thomson- Houston. 

On  doit,  dans  le  freinage,  chercher  à  éviter  le  plus  possible  une 
action  trop  instantanée  des  sabots  de  frein  sur  les  roues,  quand  ces 
sabots  de  freins  sont  commandés  électriquement,  ou  des  plateaux  de 
freins  magnétiques  entre  eux  (voir  Ch.  VI). 

Le  dispositif  décrit  ci-dessous  de 
commande  par  électros  des  sabots 
de  freins  a  pour  but  d'éviter  cet 
inconvénient. 

La  fig.  473  nous  donne  les  con- 
nexions électriques  des  moteurs  et 
des  électros  commandant  les  freins, 
dans  la  position  du  régulateur  corres- 
pondant au  freinage.  La  fig.  474  nous 

,  1  *  .  Fig  473  ot  474.  —  Freinage  éleclpo- 

donne  les  mêmes  connexions  pour  mécanique  Thomson-Hoaston:  connexion  pour 
la  voiture  en  marche,  Ft  et  Fo  étant  ^^  freinage  et  connexions  en  marche. 

les  enroulements  inducteurs  des  moteurs  dont  les  armatures  sont  k^ 
et  Ao.  On  voit  que  chacun  des  moteurs  A,  et  Ao,  travaillant  pendant 
le  freinage  en  génératrice,  actionnera  respectivement  les  freins  à 
sabots  correspondant  à  Tautre  arbre  moteur.  Mais  si  Pun  des  deux 
s'arrête,  par  suite  du  bloquage  des  roues,  son  armature  A,  n'enverra 
plus  de  courant  dans  les  freins  trop  serrés  B2  ni  dans  l'enroulement  F^. 

D'autre  part,  F,  et  Ba  seront  parcourus  par  un  courant  dépens  in- 
verse venant  de  la  dérivation,  dans  le  circuit  B,  Fi  A„  du  courant  en- 
gendré par  l'armature  A,  du  moteur  toujours  en  mouvement. 

Il  en  résulte  une  désaimantation  partielle  de  B^  et  un  desserrage  des 
freins  de  la  paire  de  roues  montées  sur  l'essieu  portant  l'armature  A,. 
En  môme  temps  cette  armature  tend  à  tourner  sous  l'influence  du 
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courant  qui  la  traverse:  d'où  un  débloquage  des  freins,  et  un  nouveau 
bloquage  presque  simultané. 


Fig.  475.  -»  Régulateur  Thomson-liouslon  pour  fi-einago  (^leclro-mécaniquo  à  réglage  automatique. 

La  fig.  475  nous  donne  le  développement  total  du  régulateur  per- 
mettant d'effectuer  cette  manœuvre. 

Dispositif  de  mise  hors  circuit  pour  régulateur  Thomson-Houston 

à  (juaire  moteurs. 

"En  général  les  régulateurs  à  quatre  moteurs  sont  établis  de  sorte 
que  lorsqu'un  des  moteurs  vient  à  être  mis  hors  service,  les  groupe- 
ments en  série  ou  en  parallèle  deviennent  plus  ou  moins  difficiles  à 
réaliser. 

On  groupe  souvent  les  moteurs  par  paires,  ce  qui  implique  la  néces- 
sité de  mettre  hors  circuit,  quand  Tun  dos  moteurs  d'une  paire  est 
avarié,  Tun  des  moteurs  de  la  seconde  paire. 

La  fig.  476  représente  un  régulateur  Thomson-Houston  pour  quatre 
moteurs  fondé  sur  ce  principe.  Il  permet  la  mise  hors  circuit  d'un 
moteur  avarié,  parle  jeu  d'un  simple  commutateur.  Les  moteurs  A|  et  A^, 
A,  et  A^  forment  respectivement  les  deux  paires  de  moteurs  normale- 
ment couplés  en  parallèle,  chacune  correspondant  à  un  boggie. 

La  fig.  477  nous  donne  la  première  position  en  marche  normale  du 
régulateur.  On  voit  que  les  moteurs  sont  groupés  en  série-parallèle 
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r<^      n    ît,  R.  R^  R,  R,  n^B^ 


n^^lVWWW^I     j^.^'-iYMWPi 


l'ig.  47i).—  Régulateur  Thomson- Houston  à  qualie  moteurs  avec  commutateur  de  mise  hors  circuit  pour  un  moteur 
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Fig.  477.  —  Mémo  réi;ulalcur:  connexions 
en  marche  normale. 
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Fig.  478.  —  Même  régulateur  :  connexions 
CD  cas  d'avario  d'un  moteur. 
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ainsi  que  leurs  inducteurs.  Dans  le  cas  où  le  moteur  A|,  par  exemple, 
est  avarié,  il  suffit  de  placer  le  commutateur  B  "  dans  la  position  indi- 
quée fig.  478  ainsi  que  le  commutateur  B' correspondant  à  A^.  Le  circuit 
D  est  rompu.  En  amenant  le  régulateur  à  la  position  parallèle,  on 
couple  en  parallèle  les  trois  moteurs  restants. 
La  fig.  476  donne  le  développement  complet  du  régulateur  employé. 


1 


Régulateur  à  compensateur  Solirjnac. 

Nous  devons  signaler,  avant  de  clore  notre  étude  des  procédés  de 
régulation  des  moteurs  do  traction,  une  intéressante  tentative  faite 
pour  réduire  les  pertes  d'énergie  dans  les  résistances  de  démarrage. 
Ces  pertes  d'énergie  sont  toujours  fâcheuses;  dans  le  cas  de  la  traction 


Fig.  479.  —  Sch(^ma  du  fonclionnemoat 
du  compoosateur  Solignac. 


compensateur. 


Mise  en  prise  du  déninat 
du  conipensàteur. 


Période  de  diminution  du  champ  duaénêf^i  r  ^  ;  >^^  ^ 

du  compens^^ passer  r^pidhaurcas  de  ra/en  •  ^^ v^Ù^  \^ ^^ 


Sortie  du  compensateur  Maximun  de 
iravaii  dû  moteur  voiture. 


Fig.  480.  —  Compensateur  Solignac.  Développennent. 
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urbaine  par  accumulateurs,  avec  des  arrêts  et  des  ralentissements  très 
fréquents,  ces  pertes  sont  désastreuses  et  limitent  considérablement 
le  rayon  d'action  des  batteries. 

Avec  le  compensateur  Solignac,  ces  pertes  d'énergie  sont  utilisées  à 
faire  tourner  une  petite  dynamo  qui  fournit  à  son  tour  de  Ténergie 
utilisable  par  le  moteur  de  traction. 

Ce  compensateur  est  analogue  en  principe  aux  transformateurs  de 
courant  continu  en  courant  continu.  Il  comprend  donc  deux  petites 
dynamos  dont  Tune  a  son  armature  A  en  série  avec  le  moteur  de  trac- 
tion B;  l'armature  C  de  la  seconde  est  au  contraire  montée  en  dérivation 
sur  ce  moteur  (fig.  479). 

Lorsque  le  courant  est  lancé  dans  le  moteur  de  traction,  celui-ci 
démarre  lentement,  en  raison  de  la  valeur  élevée  du  couple  résistant 
qu'il  doit  surmonter.  Le  moteur  en  série  du  compensateur  démarre  au 
contraire  rapidement.  Sa  force  contre-électromotrice  prend  presqu'aus- 
sitôt  une  valeur  suffisante  pour  limiter  l'intensité  du  courant  total. 

Excitons  la  dynamo  C.  Le  courant  qu'elle  engendre  traverse  le  mo- 
teur de  traction  simultanément  avec  celui  de  la  source,  qui  ne  fournit 
plus  que  la  différence  entre  le  courant  total  et  le  premier  courant. 

Au  fur  et  à  mesure  que  le  moteur  de  traction  accroît  sa  vitesse,  le 
courant  est  fourni  par  l'armature  C  sous  une  tension  de  plus  en  plus 
faible,  la  vitesse  de  rotation  du  moteur  A  diminuant  et  la  force  contre- 
électromotrice  du  moteur  de  traction  augmentant.  Au  moment  où  la 
tension  de  C  devient  inférieure  à  la  force  contre-électromotrice  du  mo- 
teur de  traction,  on  doit  couper  le  compensateur  du  circuit. 

Le  moment  où  le  compensateur  cesse  de  jouer  un  rùle  est  déterminé 
par  le  rapport  des  enroulements  des  deux  armatures  A  et  C. 

Le  compensateur  permet  également  de  limiter,  sans  pertes  d'énergie  ? 

excessives,  la  vitesse  du  moteur  de  traction  aux  valeurs  les  plus  basses, 
ce  qui  est  particulièrement  précieux  pour  la  traction  urbaine.  Pour  cela 
il  suffit  de  disposer  sur  l'inducteur  de  la  dynamo  C  du  transformateur 
rotatif  un  rhéostat  de  réglage,  qui  ne  nécessite  qu'une  faible  intensité 
de  courant.  On  affaiblit  au  moyen  de  ce  rhéostat  le  champ  de  la 
dynamo  C,  d'où  une  diminution  de  la  charge  du  moteur  A.  Sa  vitesse 
augmente,  et  aussi  la  différence  de  potentiel  qu'il  laisse  s'établir  aux 
bornes  du  moteur  de  traction,  et  par  suite  la  vitesse  de  celui-ci  diminue. 

La  fig.  480  nous  donne  le  mode  d'application  du  compensateur 
Solignac  à  un  combinateur  d'automobile. 
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Coupl*'nrs  et  cltajifjemi'ntfi  de  citi'^<e  pour  ninoiitohilif<. 

Lf- s  priiicijK'S  adoptrs  pour  la  coiistniclion  A^s  coupleurs  d'automo- 
liiles,  appelés  plus  spéciab'iiieiit  coiiiliiiialpurs  dans  ce  cas,  soni  sensi- 
blement les  mèrnes  que  pour  les  voitures  de  tramways  et  de  chemins 
de  fer  électriques.  Les  changements  de  vitess**  par  voie  mécanique 
sont  presque  complètement  abandonnés  sur  les  automobiles  électri- 
ques. 

Sur  ces  automobiles,  on  peut  modilier  la  vitesse  :  IVn  faisant  varier 
le  potentiel  aux  l>ornes  des  moteurs  icouplage  de  la  batterie  par  moi- 
tiés ou  par  quarts  ^-n  parallèle I,  2*  en  faisant  varier  Pexcitation,  les 
inducteurs  étant  sliunlès  ou  parla^^ès  en  plusieurs  groupes  qu'ion  cou- 
ple de  manière  coiivenahl»*;  3  en  agissant  sur  Tarniature  pourvue  d^un 
double  enroulem<*nt,  ou  partagée  en  plusieurs  groupes  de  bobines 
pouvant  être  couplées  de  manières  dilTèn-ntes.  4"*  en  employant  deux 
moteurs  calés  ou  non  sur  le  même  arbre,  avec  champ  ma^étique 
unique  ou  non,  perm<ltanld«*  réaliser  toutes  les  combinaisons  adoptées 
pour  les  tramwajs. 

Cest  surtout  aux  armatuns  de  moteurs  pour  automobiles  que  le 
principe  d  un  double  eiirouh-ment  a  élé  appliqué.  Ou  bien  les  deux 
bobinages  sont  égaux  et  ils  travaillent,  soit  en  série  (vitesse  minimal, 
soit  en  parallèle  '\ilesse  niîj\im:i)  :  tels  sont  les  moteurs  Lundell 
Johnson.  Ou  bi<ii  l«s  deux  bohiiiai^es  sont  inégaux,  comme  dans  les 
moteurs  de  voilures  D.  (i.  S.  rBoiiquet-(i:ucin-Scliivre).  Le  rapport  des 
nombres  <le  spires  du  moteur  de  ce  type  d'automobile  est  égal  à 

(les  voitures  réalisent  les  combinaisons  suivantes  : 

N|  et  No  ï'n  série 

N|  oa  N2  séparément  en  circuit 

N|  et  y 2  <?û  différentiel. 

Les  vitesses  réalisées  avec  ces  quatre  combinaisons  sont  respoclive- 
ment  entre  elles  comme  2-3-5  et  8. 

ACCESSOIRES  D'UN  ÉQUIPEMENT  DE  TRAMWAT  ; 
RÉSISTANCES    DE    COUPLAGE  ;    INTERRUPTEURS 

PRINCIPAUX 

Les  résistances  de  réglage  peuvent  être  constituées  par  des  fils 
enroulés  en  boudin  ou  par  des  bandes  métalliques  de  nickeline,de  man- 
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ganino,  de  ferronickel,  de  maillecliort  ou  d'un  autre  alliage  résistant. 
Ces  résistances  doivent  être  montées  sur  isolateurs  d'une  manière 
extrêmement  soignée,  si  Ton  veut  éviter  des  courts-circuits. 

Ces  isolateurs  sont  généralement  constitués  par  des  cylindres  de  por- 
celaine, de  faïence  ou  de  terre  réfractaire. 

L'emploi  d'une  caisse  grillagée  pour  protéger  les  résistances  n'est  à 
recommander  que  si  tout  contact  des  boudins  ou  des  bandes  avec  cette 


Fig.  481.  —  Coiilrollcr  rhéustutiquo  li.  17  de  la  G.  E.  O, 

garniture  métallique  est  rigoureusement  rendu  impossible.  Dans  le 
cas  contraire,  on  peut  provoquer  un  court  circuit  général  en  mettant 
accidentellement  les  résistances  à  la  masse  de  la  voiture. 

Les  résistances  de  réglage  ne  présentent  comme  particularité  que 
leur  mode  d'installation.  On  les  dispose  quelquefois  sous  les  banquettes 
à  voyageurs,  de  manière  à  utiliser  le  calorique  qu'elles  dégagent  au 
chauffage  de  la  voiture.  En  été,  on  combat  l'élévation  de  température 
entraînée  par  cette  disposition  au  moyen  d'une  ventilation  spéciale 
(système  Siemens  et  Halske). 
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Les  résistances  peuvent  ôtre  aussi  placées  près  du  wattinan  sur  les 
plateformes.  Elles  sont  alors  souvent  contenues  dans  des  boites  de  fonte. 
Telles  sont  celles  employées  avec  les  régulateurs  Thomson-Houston 
du  type  «  Rhéostatique  ».  Ce  modèle  est  extrêmement  ramassé,  et  ce- 
pendant très  sur  (fig.  481). 

On  peut  également  disposer  les  résistances,  soit  au-dessus  du  toit  de 
la  voiture,  soit  au-dessous  de  la  caisse,  soit  le  long  des  parois  du  véhi- 
cule. Ces  trois  dispositions  nécessitent  des  précautions  spéciales  pour 
éviter  les  courts-circuits.  La  dernière  a  notamment  été  appliquée  à  la 
voiture  à  grande  vitesse  Siemens  et  llalske  des  essais  de  Berlin-Zossen 
(voir  chap.  VIll).  Ces  résistances  sont  constituées  par  des  bandes  de 
Kruppine  de  45x2  mm  montées  sur  poulies  et  isolateurs  de  porce- 
laine. Elles  sont  couplées  par  l'intermédiaire  de  contacts,  en  forme  de 
rampes  hélicoïdales, chaussés  sur  un  arbre  situé  sous  la  caisse.  Des  frot- 
teurs  fixes,  portant  sur  ces  segments  d''hélice,  sont  montés  sur  des  tubes 
d'acier  boulonnés  aux  longerons  et  formant  paliers  pour  l'arbre  des 
contacts  liélicoïdaux. 

La  liaison  de  l'équipement  électrique  de  la  voiture  avec  la  ligne  d'a- 
limentation est  réalisée  au  moyen  d'un  ou  plusieurs  interrupteurs 
principaux  manœuvres  en  cas  d'urgence  par  le  wattman.  Le  fonctionne- 
ment de  ces  appareils  est  indépendant  des  interrupteurs  automatiques, 
destinés  à  couper  le  courant  lorsqu'il  atteint  une  valeur  exagérée. 

Ces  interrupteurs  au  nombre  de  deux  dans  les  voitures  symétriques, 
sont  disposés  au  plafond  ou  aux  parois  de  la  caisse,  et  permettent 
notamment  au  receveur,  en  cas  de  nécessité  absolue,  de  couper  le  cou- 
rant du  réseau. 

ENSEMBLE  DES  CONNEXIONS  ÉLECTRIQUES 
D'UNE   VOITURE. 

Les  moteurs,  les  régulateurs  et  les  divers  accessoires  d'une  voiture 
constituent  un  réseau  électrique  aisément  décomposable  en  ses  élé- 
ments, après  l'étude  séparée  que  nous  avons  faite  de  chacun  d'eux. 

A  titre  d'application,  nous  donnons  ci-dessous  quelques  exemples  de 
ces  circuits  complexes. 

Equipement  (électrique  de  la  Société  Westinghouse. 

La  fig.  482  représente  les  connexions  électriques  d'une  voilure  à  accu- 
mulateurs à  charge  rapide  (Madeleine-Courbevoie). 
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En  rabattant  les  leviers  du  milieu  de  la  figure  «oit  à  droite,  soit  à 
gauche,  on  met  la  batterie  en  communication  soit  avec  les  bornes  de 
charge,  soit  avec  le  régulateur.  Il  n'y  a  donc  pas  de  mise  en  marche 
possible  de  la  voiture  au  moment  où  elle  est  en  charge. 

Deux  petits  commutateurs  à  côté  du  premier  permettent  de  n'utiliser 
pour  la  marche,  en  cas  d'avarie  à  une  demi -batterie,  que  l'autre  des 
demi-batteries. 


Fig.  482.  —  Ensomblo  dos  connexions  d'uno  Toituro  à  accumulateurs  de  la  Société  Weslingbousc. 

On  voit,  sur  le  développement  du  régulateur,  que  le  passage  de  la 
manette  sur  la  première  touche  met  en  série  les  deux  moteurs  et  inter- 
cale une  résistance  liquide,  constituée  par  un  bain  de  carbonate  de 
soude  dans  lequel  baigne  une  électrode  de  plomb.  Sur  la  deuxième 
touche,  la  manette  introduit,  au  lieu  du  rhéostat  liquide,  une  résistance 
en  maillechori  placée  sous  la  voiture. 

Le  régulateur  prévoit  aussi,  comme  on  le  voit  sur  la  figure,  après  la 
mise  en  série  des  moteurs  sans  résistance,  le  shuntage  de  leurs  induc- 
teurs. Un  frein  mécanique  à  cordes  sert  à  Parrôt;  pour  cela  une  chaîne 
commandant  à  la  fois  les  quatre  cordes  des  freins  s'enroule  sur  l'axe  du 
controller  dès  que  la  manette  a  dépassé  le  0. 

Un  coupleur,  dont  la  poignée  est  au-dessous  de  la  manivelle  du 
controller,  permet  de  réaliser  les  connexions  correspondant  à  la  marche 
en  parallèle  des  moteurs  et  à  la  marche  arrière. 

Les  bornes  des  armatures  de  moteurs  sont  en  A,A/,  A,A'„  les  bornes 
des  inducteurs  sont  en  E,  E/,  E,  E/,  respectivement  réunies  par  un 
câblage  isolé  aux  touches  du  régulateur,  à  partir  de  l'avant  dernière  du 
bas  vers  le  haut,  dans  l'ordre  a^  a/  a^  a,/  e^  e/  e^  p/. 
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Oq  voit  intercalé,  entre  les  moteurs  et  le  controUer,  un  interrupteur 
de  secours.  En  cas  d'avarie  à  l'un  des  moteurs,  Ton  retire  ce  dernier 
du  circuit,  et  Ton  met  en  court-circuit  les  fils  qui  l'actionnaient.  Le  cou- 
rant peut  donc  passer  dans  le  second  moteur  qui  fonctionne  seul. 

Ecjuipement  électrique  de  la  Société  de  Pives-Lille. 

L'équipement  électrique  de  la  Société  de  Fives-Lille,  dont  le  schéma 
est  donné  fig.483  diffère  sensiblement  du  précédent,  surtout  parle  type 
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Fi^.  483.  —  Ensoiiible  ries  connexions  d'une  Toitura  à  accumulatrurs  do  la  Société  do  FiTes-Lillo. 

de  régulateur  adopté.  O  régulateur  est  extrêmement  simple,  et  ne 
comporte  qu'une  manette  pour  les  couplages  série  parallèle.  Cette 
manette  entraîne  un  tambour  passant  par  sept   positions,  1,  2,  3  et  4 
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pour  le  couplage  en  série,  5,6,7  pour  le  couplage  en  parallèle.   De 
plus,  en  dépassant  le  0  du  côté  opposé  à  la  marche  normale,  elle  peut 

également  effectuer  trois  couplages  des  moteurs  pour  freinage  élec-  I 

trique,  le  troisième  correspondant  à  la   suppression  des  résistances.  ^ 

Un  petit  cylindre  inverseur,  mû  par  une  manette  auxiliaire,  permet  l 

d'établir  les  connexions  nécessaires  pour  réaliser   la  marche  xV,  la  :^ 

marche   R,   avec  Tun  ou  Tautre  des  deux  moteurs,  ou  les  deux  à  la  ij 

fois.  i 


ô' Partie.  —  Moteurs  de  trâotion  à  courants 

alternatifs. 


ÉTUDE  DES  PROPRIÉTÉS  DES  MOTEURS 
A  COURANTS  ALTERNATIFS 

Classification  des  divers  types  de  moteurs. 

Nous  avons  vu  quelle  importance  avait  prise  en  quelques  années  le 
problème  de  Ja  traction  par  courants  alternatifs.  Ce  qui  a  pendant  de 
longues  années  arrêté  son  développement,  ce  sont  surtout  les  tâtonne- 
ments auxquels  a  donné  lieu  pendant  longtemps  la  construction  des 
moteurs.  Mais  aujourd'hui  le  moteur  alternatif  de  traction  uniformé- 
ment adopté  est  le  moteur  asynchrone.  Enfin  le  système  de  distribution 
qui  prévaut  est,  comme  nous  Pavons  dit,  le  système  triphasé,  dont  le 
troisième  conducteur  est  constitué  par  la  voie.  Or  la  construction  du 
moteur  asynchrone  tripliaséest  actuellement  arrivée  à  un  rare  degré  de 
perfection. 

Cependant,  bien  qu'il  soit,  nous  le  répétons,  de  beaucoup  le  plus 
employé,  nous  donnerons  quelques  détails  sur  les  autres  moteurs  à 
courants  alternatifs,  dût  cette  étude  ne  servir  qu'à*  mettre  le  lecteur  en 
garde  contre  les  inconvénients  de  ces  derniers  moteurs. 

Les  moteurs  alternatifs  se  divisent  en  deux  classes  générales  : 

1^  Les  moteurs  synchrones,  absolument  identiques  à  des  moteurs  à 
courant  continu  privés  de  collecteur,  c'est-à-dire  possédant  un  circuit 
inducteur  produisant  un  flux  qui  fait  tourner,  suivant  les  règles  de 
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l'électro-magnétisme,  un  induit  parcouru  par  le  courant  alternatif 
fourni  par  la  source.  Leiir  vitesse  est  rigoureusement  constante. 

2""  Les  moteurs  asynchrones  dans  lesquels  Pun  des  circuits  appelé, 
par  exemple,  inducteur  sera  alimenté  par  la  source  de  courant  alter- 
natif, et  dont  les  enroulements  du  second,  dit  induit,  sont  fermés  sur 
eux-mêmes  ou  sur  un  rhéostat  approprié.  Le  fonctionnement  de  ces 
moteurs  ne  dépend  donc  que  de  la  vitesse  relative  de  Pun  des  circuits 
par  rapport  à  l'autre.  Aussi  est-il  indifférent,  au  moins  en  principe,  de 
faire  tourner  Pun  ou  Pautre  des  circuits  inducteur  ou  induit.  Le  circuit 
fixe  s'appelle  stator^  le  circuit  mobile  s'appelle  rotor.  Ces  moteurs  asyn- 
chrones sont  absolument  analogues  comme  fonctionnement  et  comme 
théorie  à  des  transformateurs  statiques  dont  Pun  des  circuits  serait 
mobile  par  rapport  à  Pautre. 

Les  moteurs  de  chacune  des  deux  classes,  synchrones  ou  asynchrones, 
peuvent  du  reste  être  construits  pour  être  alimentés  par  une  source 
monophasée,  diphasée  ou  triphasée. 

OuelquMntéressantes  que  soient  ces  diverses  sortes  de  moteurs  à 
d'autres  points  de  vue,  celui  des  installations  fixes  par  exemple,  il  im- 
porte de  remarquer  qu'un  service  de  traction  a  des  exigences  telles  que 
la  plupart  de  ces  moteurs  ne  sauraient  lui  convenir. 

Moteurs  synchrones. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  nous  examinerons  d'abord  les  moteurs  syn- 
chrones. 

Ces  moteurs  ont  un  grand  défaut  :  ils  ne  démarrent  pas  en  charge 
(moteurs  monophasés)  ou  difficilement  (moteurs  polyphasés).  De  plus, 
ils  nécessitent  une  source  de  courant  continu  pour  l'excitation,  source 
qui  peut  être  constituée  par  une  batterie  ou  une  excitatrice  spéciale. 
Le  couple  qu'ils  développent  diminue  très  rapidement  dès  qu'ils  s'écartent 
du  synchronisme,  d'où  facile  arrêt  du  moteur  en  cas  de  surcharge. 

Ces  défauts  les  ont  fait  rejeter  presque  partout  des  installations  de 
traction  électrique.  La  fig.  484  nous  donne  un  moteur  fixe  synchrone, 
qui  n'est  autre  qu'un  alternateur  dont  le  fonctionnement  est  inversé. 

Artifices  de  dématTage. 

Cependant  si  ces  moteurs  comportent  à  puissance  égale  un  plus 
grand  emploi  de  matériaux,  ils  ont  du  moins  un  rendement  satisfaisant 
et  un  facteur  de  puissance  (cosinus  du  décalage  7  du  courant  par 
rapport  à  la  tension)  voisin  de  l'unité. 
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On  a  donc  cherché  divers  procédés  pour  les  faire  démarrer  artificiel- 
lement, savoir  : 

1**  Au  moyen  d'une  commutation  convenable  ; 

2°  Par  leur  transformation  provisoire  au  moment  du  démarrage  en 
moteurs  d'induction  ou  asynchrones. 

1*.  —  Commutation  pour  le  démarrage,  — C'est  un  fait  connu  qu'un 
moteur  série  à  courant  continu  démarre  et  fonctionne  aisément  encou- 


Fig.  484.  —  Motear  synchrone  fixo  afee  son  excitatrice. 

rants  alternatifs,  avec  beaucoup  d'étincelles  au  collecteur,  il  est  vrai, 
et  à  condition  de  posséder  des  inducteurs  suffisamment  feuilletés  pour 
arrêter  les  courants  de  Foucault. 

On  peut  transformer  une  machine  synchrone  en  machine  série  par 
une  commutation  simple,  c'est-à-dire  en  mettant  les  inducteurs  en 
série  avec  l'induit,  et  coupant  ces  inducteurs  de  la  source  à  courant 
continu,  quelle  qu'elle  soit,  qui  les  alimente  en  temps  normal. 

Un  autre  procédé,  moins  recommandable,  consiste  à  recouvrir  Tar- 
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mature  de  deux  enroulements  :  Tun  est  l'enroulement  normal  à  cou- 
rants alternatifs,  le  second  constitue  un  véritable  circuit  à  courant 
continu,  avec  collecteur,  et  est  relié  aux  inducteurs  d'une  manière  per- 
manente. A  Tautre  bout  d'arbre,  l'induit  présente  des  bagues  destinées 
à  l'amenée  du  courant  alternatif  au  second  enroulement  (fig.485). 

Un  commutateur  permet  au  démarrage  de  fermer  le  circuit  des  induc- 
teurs et  le  circuit  de  l'induit  à  collecteur  sur  la  source  de   courant 
Jaguei      alternatif.  Le  moteur  démarre  alors  en 
moteur  alternatif  série.  La  vitesse  nor- 
male ou  de  synchronisme  acquise,  c  est- 
à-dire  le  moteur  accroché.  Ton  ferme  la 
\\  •  source  de  courant  alternatif  sur  les  ba- 

.:../^^!;!lf5ti.iS!ï?Ci»*fc  |V  ^^^^^  ^j.  j^  circuit  induit  à  collecteur  sur 

I  le    circuit  inducteur.   Cette    manœuvre 

assure  Talimentation  de  ce  dernier  circuit 

dém'twgo^^de'io^rr"?^^^^^  par  courant  continu,  comme  il  est  néces- 

«ciutaur.  ^^.^^  ^^  marche  normale.  Le  moteur  est 

dans  ce  cas  auto-excitateur. 

D'essais  effectués  sur  un  moteur  de  ce  type  à  courants  monophasés, 
il  résulte  que  ce  moteur  démarre  sous  un  courant  égal  à  1,5  fois  le  cou- 
rant normal  en  fournissant  un  effort  de  démarrage  sensiblement  égal 
à  l'effort  en  cours  de  marche.  Seul  le  facteur  de  puissance  qui  était 
donné  par  cos  ^  =  0,9S  en  pleine  charge,  est  beaucoup  plus  faible  au 
démarrage. 

Des  moteurs  synchrones  de  ce  type  ont  déjà,  au  delà  de  10  à  15  che- 
vaux,  un  rendement  de  80  à  85  0/0.  On  peut  compter  aujourd'hui  sur 
un  rendement  minimum  de  0,85  pour  ce  type  de  moteurs. 

2^  -  Démarrage  de  moteurs  synchrones  en  moteurs  asynchrones.  — 
Les  moteurs  synchrones  polyphasés  peuvent  démarrer  d'eux-mêmes, 
mais  les  efforts  qu'ils  fournissent  au  démarrage  sont  extrêmement 
faibles,  même  sous  des  courants  égaux  à  plusieurs  fois  leur  valeur  nor- 
mâle  de  marche. 

On  a  donc  tenté  sous  plusieurs  formes  de  faire  démarrer  ces  moteurs 
en  asynchrones.  Pour  cela  on  a  souvent  proposé  de  disposer  sur  les  pôles 
inducteurs  un  enroulement  supplémentaire,  destiné  à  être,  pendant  la 
période  de  démarrage,  parcouru  par  le  courant  alternatif  de  la  source, 
le  circuit  induit  étant  au  contraire  fermé  sur  lui-môme,  ou  sur  des  ré- 
sistances convenables. 
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Moteurs    asynchrones. 

Moteurs  polyphasés. 

Les  deux  classes  de  moteurs  asynchrones  monophasés  ou  polyphasés 
présentent  Tune  par  rapport  à  l'autre  des  différences  très  sensibles. 
Les  derniers  sont  naturellement  le  plus  employés,  étant  donné  le  grand 
nombre  des  distributions  triphasées.  Les  moteurs  asynchrones  poly- 
phasés, et  en  particulier  triphasés,  ont  beaucoup  de  points  communs 


Fig.  486.  —  Moteur  asynchrone. 

avec  les  moteurs  à  courants  continus  en  dérivation.  Ils  réclament 
l'emploi  d'un  rhéostat  de  démarrage,  ont  une  vitesse  à  peu  près  constante 
et,  en  outre,  possèdent  cette  propriété  heureuse  de  pouvoir  ralentir 
légèrement  leur  vitesse  de  marche  quand  Peffort  résistant  devient  con- 
sidérable, ce  qui  a  pour  effet  de  développer  dans  la  partie  tournante 
des  courants  induits  plus  énergiques,  et  par  suite  un  couple  plus 
puissant. 

Constitution  des  moteurs  asynchrones.  —  Les  moteurs  d'induction 
comportent  essentiellement  deux  masses  de  fer  feuilleté  concentriques 
dont  l'une  fixe,  le  stator,  et  l'autre,  le  rotor,  pouvant  tourner  sur  son 
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axe.  Los  deux  parties  en  regard  du  moteur,  rotor  et  stator,  sont  pour- 
vues d'encoches,  à  l'intérieur  desquelles  sont  logés  des  conducteurs,  et 
en  général,  le  nombre  des  encoches  du  stator  et  du  rotor  ne  sont  pas 
dans  un  rapport  simple,  de  manière  à  donner  au  couple  résultant  des 
actions  de  ces  deux  enroulements  l'un  sur  Tautre  une  valeur  pratique- 
ment indépendante  de  la  position  du  rotor  par  rapport  au  stator. 


Fig.  487.  —  Molour  îisynchmnc  Brown  pour  locomotive  à  courants  triphasés. 

On  appelle  encore  champ  ou  inducteur  la  partie  des  enroulements 
en  connexion  avec  la  source  d'énergie,  ot  induit  Tautre  enroulement 
qui  en  est  isolé  électriquement.  11  est  prc^sque  indilTérent  de  laire 
tourner  Pinducteur  ou  l'induit,  car  s'il  y  a  une  certaine  économie  au 
point  de  vue  des  pertes  par  hyslôrésis  à  faire  tourner  le  champ  ou  induc- 
teur, si  en  général  Parmatiire  ou  induit  doit  être  fermée  sur  une  résis- 
tance de  réglag(^,  il  y  a  ati  point  de  vue  mécanique  ù  peu  prés  identité 
entre  les  deux  solutions.  Pour  un  moteur  à  haute  tension,  il  est  par 
contre  plus  prudent  de  conserver  lixe  l'inducteur. 
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Théorie  élémentaire  des  moteurs  asynchrones  polyphasés. 

Ces  moteurs  d^induction  sont  aussi  connus  sous  le  nom  de  moteurs  à 
champs  tournants. 

Le  principe  du  champ  tournant  semble  dû  à  Ferraris,  qui  avait  le 
premier  remarqué  que  deux  bobines  rectangulaires  égales  B<  et  B.>,  par- 
courues chacune  par  un  courant  donné  respectivement  par 
I^  z=  lo  sin  «ot 
I2  =  lo  CCS  Ci>t  =  lo  sitt  (  w  <  +  ^  j 

lo  et  a>  étant  des  constantes  et  t  le  temps,  donnaient  naissance  à  des 
champs  représentés  respectivement  par  des  vecteurs  perpendiculaires 
aux  deux  bobines  et  de  valeur 

H|  =  K  lo  SÎQ  eut 

H2  =  K  lo  ces  eut 

K  étant  une  nouvelle  constante  dépendant  de  la  constitution  des  bo- 
bines. 11  en  résulte  que  ces  deux  quantités  peuvent  être  considérées 
comme  les  composantes  d^un  champ  K  suivant  deux  axes  rectangulaires. 
Ce  champ  K  de  grandeur  constante  tournerait  dans  l'espace  avec  une 
vitesse  angulaire  (o.  ^^ous  avons  ainsi  réalisé  un  champ  tournant 
diphasé. 

Considérons  de  même  un  champ  tournant  triphasé,  dû  à  trois  bobines  • 

dont  les  axes  font  deux  à  deux  des  angles  égaux  à  — - ,  c^est-à-dire  répar- 
ti 

ties  suivant  trois  diamètres  d'un  cercle  formant  respectivement  des  angles 

égaux  et  parcourus  par  des  courants  fonctions  périodiques  du  temps 

décalées  de  -^ . 

o 

Si  l'on  pose  encore 

H<  =  KI^  =  K  lo  sin  wt 

H2  =  K  Ta  =  K  lo  sin  («*  +  ^) 

H3  =  K  I3  =  K  Iosiû(cot  +  ^\ 

Ces  trois  champs,  on  le  démontre  aisément  en  les  projetant  succes- 
sivement sur  deux  axes  rectangulaires,  peuvent  être  considérés  comme 
les  composantes  de  la  résultante 

H=|kIo 

tournait  avec  la  vitesse  angulaire  w. 


* 


»■■ 


I 


l 

r- 


f  ■ 
ru 
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Fonctionnement  des  moteurs  asynchrones.  —  Considérons  à  un 

instant  déterminé  t  un  certain  nombre,  soit  2  /i,  de  courants  sinusoïdaux 

2  n 
décalés  de  r— ,  circulant  dans  les 

^n  ^ 

conducteurs  logés  dans  les  enco- 
ches de  Pinducteur  par  exemple. 

Les  conducteurs  numérotés  1  et 
2  //,  tels  que  les  courants  sinusoï- 
daux qui  les  parcourent  soient  les 
mêmes,  seront  dits  limiter  un 
champ  de  Pinducteur. 

Mais  considérons  les  conduc- 
teurs numérotés  i  h  n  :  ils  li- 
mitent sur  Pinducteur  un  espace 
sur  lequel  les  courants  passant  dans 
les  barres  seront  tous  de  même 
sens  et  donneront  par  conséquent 
naissance  à  des  lignes  de  force  do 
même  sens. 

Au  contraire  les  courants  passant 
dans  les  conducteurs  numérotés 
Je  ,^  _[_  1  à  2  a  donnent  lieu  à  des 
lignes  de  force  de  signe  contraire. 


Fig.  488.  —  Fonctionnomonl  schématique 
d'un  molcur  asjnchroTic. 


L'espace  limité  par  les  conducleuri  l  et  n^  /i  + 1  et  2n  s'appelle  un 

pôle. 

Supposons  m:\intonant  que  le  temps  varie.  Alors,  sur  le  cylindre 
inducteur,  fendu  suivant  une  génératrice  et  développé  suivant  un  plan, 
les  conducteurs  seront  parcourus  à  chaque  instant  par  des  courants 
variables,  et  la  distribution  so  modilitTa  dans  un  sens  déterminé.  Autre- 
ment dit,  si  nous  supposons  1  2  conducteurs  parcourus  parles  courants 

1  \o  sin  cuf..., 

2  1.,  (sintori-^j 


12     I„sin^œr+i^) 


V.  —  MOTBUBS  DE  TRACTION  A  COURANTS  ALTERNATIFS  697 

Pour  Pinstant  t=o^  par  exemple,  les  courants  parcourant  les  con- 
ducteurs seront  respectivement. 

1  losmO— 0 

2  lo  sin  -^ 


6    lo  8in  -rr- 

D 

7     lo  sîn  î:  — 


12    lo  sin  -g- 


71 

Pour  rinstant  ^  =  7,  la  distribution  aura  change.  Le  courant  qui 

parcourt  le  conducteur  1  sera  celui  qui  parcourait  le  conducteur  2  au 
premier  instant.  On  peut  donc  concevoir  la  distribution  de  l'instant  0 
comme  se  déplaçant  géométriquement  de  la  droite  vers  la  gauche  de 
la  figure,  avec  une  vitesse  angulaire  w.  Nous  aurons  donc  encore  un 
champ  constant  tournant  avec  la  vitesse  angulaire  w. 

Développons  également  le  cylindre  intérieur,  c'est-à-dire  celui  de 
l'induit,  suivant  une  génératrice  et  étendons  le  sur  le  plan  de  la  figure 
précédente. 

Les  conducteurs  de  ce  développement,  qui  sont  soumis  à  des  champs 
dus  aux  différents  conducteurs  montés  sur  Tinducteur,  vont  être  en 
vertu  des  lois  de  l'électro-magnétisme  le  siège  de  forces  électromotri- 
ces induites  et,  si  ces  conducteurs  forment  des  circuits  fermés,  de  véri- 
tables courants  induits. 

Supposons  tout  d'abord  l'induit  immobile.  Le  champ  inducteur  se 
déplaçant  vers  la  gauclie  avec  une  vitesse  angulaire  w,  correspondant  à 
une  vitesse  linéaire  V,  un  flux  variable  coupera  les  divers  circuits  for- 
més par  les  conducteurs  de  l'induit. 

Si  nous  supposons  maintenant  cet  induit  libre  de  se  mouvoir,  chaque 
conducteur  va  se  déplacer  dans  le  môme  sens  que  le  champ  tournant, 
mais  avec  une  vitesse  w'  moindre. 

Si  le  rotor,  par  exemple  l'induit,  tournait  dans  le  même  sens  que  le  y 

champ   avec  une  vitesse  égale,  ou  si  le  rotor,  constitué  par  l'inducteur,  i^ 

tournait  en  sens  contraire  du  champ  avec  la  môme  vitesse,  l'induit 
restant  immobile,  h^  flux  coupé  par  l'induit  serait  nul,  et  aussi  le  cou- 
ple moteur  | 

I 

-  'p 

_  I 

■••■4 
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En  réalité,  la  vitesse  relative  angulaire  du  champ  par  rapport  à  celle 
de  la  partie  tournante  est  seule  intéressante.  Soit  co'  cette  dernière 
vitesse,  et  par  suite» — w'=«^,  la  vitesse  relative;  celle-ci  n'est  guère 
en  marche  normale  que  les  3  ou  4  0/0  de  la  vitesse  u. 

L'expression  du  couple  mécanique  d'un  moteur  asynchrone  est  donné 
par 

expression  dans  laquelle  À,  B  etC  sont  des  constantes,  D»/  étant  en 
général  faible  par  rapport  à  B  et  A  b>( .  Il  en  résulte  que  le  couple  diminue 
quand  co,  décroît,  c'est-à-dire  quand  &»'  croit  et  que  le  moteur  se  lance. 

On  constate  aussi  que  si  «<  <  0,  ou  '•> — w'  <  0,  c'est-à-dire  si  la 
machine  dépasse  le  synchronisme,  celle-ci  ne  développe  plus  de  cou- 
ple moteur,  mais  fournit  de  l'énergie  à  la  ligne,  c'est-à-dire  fonctionne 
en  génératrice  asynchrone. 

Quel  sera  donc  le  fonctionnement  du  moteur  asynchrone  ?  Au  fur  et 
à  mesure  que  la  charge  augmentera,  c'est-à-dire  que  croîtra  le  cou- 
ple résistant,  le  couple  moteur  va  augmenter,  les  courants  induits 
aussi,  et  presque  proportionnellement,  comme  dans  un  transformateur 
statique,  les  courants  inducteurs. 

En  réalité,  dans  la  marche  à  vide,  les  courants  inducteurs  circulant 
dans  les  enroulements  sont  limités  par  la  self-induction  de  ceux-ci.  Au 
contraire,  en  charge,  cette  self-induction  est  très  atténuée  par  la  pré- 
sence et  le  rôle  de  l'induit.    . 

Ajoutons  enfin  que  sous  diverses  influences,  notamment  sous  l'action 
des  pertes  magnétiques,  et  sous  l'eiTet  de  Tinduction  mutuelle  due 
aux  autres  conducteurs,  chaque  conducteur  induit  d*un  moteur  asyn- 
chrone est  parcouru  par  un  courant  décalé  d'un  certain  angle  ^  par 
rapport  aux  courants  inducteurs  correspondants,  et  par  suite  aux  flux 
dus  à  ces  courants.  Il  en  résulte  que  les  couples  moteurs,  qui  sont, 
toutes  choses  égales,  proportionnels  aux  valeurs  maxima  du  flux  in- 
ducteur ^aiàx  et  du  courant  Imax  ont  pour  valeurs  maxima,  non  pas 

Cinax  =  Qo  ^oatix  Imax 

Co  étant  une  constante,  mais 

C'max  =  Co  *inax  Imjix  COS  f 

formule  dans  laquelle  f  représente  le  décalage  défini  plus  haut. 
Au  démarrage  notamment,  9  a  une  valeur  importante  par  suite  des 
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fuites  magnétiques,  et  le  couple  pour  une  valeur  donnée  du   courant 
induit  est  très  affaibli. 


Moteurs  asynchrones  à  courants  monophasés. 

Ce  sont  naturellement  les  moins  employés  :  leur  théorie  peut  se  dé- 
duire de  celle  des  moteurs  asynchrones  à  courants  polyphasés. 

Le  champ  du  à  une  bobine  inductrice  monophasée  a  une  direction 
perpendiculaire  à  cette  bobine.  Si  celle-ci  est  parcourue  par  un  cou- 
rant I  =:  lo  cos  u  t^  ce  champ  a  pour  valeur  H  =  K  I^  cos  «o  t. 

Si  Ton  suppose  une  autre  bobine  de  surface  S,  fermée  sur  elle-même 
et  tournant  dans  Pespace  avec  la  vitesse  <«>',  les  projections  du  plan  de 
cette  bobine  sur  deux  axes  rectangulaires  convenablement  choisis, 
dont  Pun  est  parallèle  au  champ  H,  seront 

84  =  S  C03  eu'  t 

gj  =:  S  SÎQ  co'  t 

et  les  composantes  du  flux  du  au  champ  de  la  bobine  inductrice  et  tra- 
versant la  bobine  de  surface  S  seront 


ou  enfui 


X  =  K  lû  S  cos  to  <  cos  co'  t 

Y  1=  K  lo  S  coâ  eu  f  sin  eu'  t 

X  =  -5-^  [cos  (w  +  (u'j  /  -f-  COS  (tu'  — eu)  i] 
Y  =  îii?  [siQ  (eu  +  eu')  i -f  sin  (eu' —  eu)  0 


Co  flux  peut  donc  être  considéré  comme  la  somme  de  deux  flux 
de  même  valeur  maxima  -^tournant  en  sens  contraire  avec  les  vîtes- 
ses  angulaires 

(u^  =  (u  -|-  eu'     (U2  =  eu  —  eu' 

On  peut  donc  faire  la  théorie  du  moteur  monophasé  en  considérant 
le  champ  alternatif  dû  à  l'inducteur  comme  la  somme  algébrique  de 
ces  deux  champs  tournants.  On  aurait  pu  remarquer  aussi  que  le  champ 
alternatif  H  leur  était  équivalent,  en  écrivant  pour  les  composantes  x 
et  y  rectangulaires  de  ce  champ  : 


X  =  ~-j—  (  COS  eu  ^  -h  cos  euf    j 
y  =  —g-  I  sin  eu  r  —  sm  eu  M 


-^ 


■:1 


■'•t 


% 
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Les  moteurs  monophasés  asynchrones  démarrent  en  charge,  s'arrê- 
tent pour  une  surcharge  et  ont  en  général  un  facteur  de  puissance  peu 
considérable.  Ils  semblent  être  appelés  à  disparaître  de  la  traction,  car 
s'ils  n'ont  pas  do  défauts  susceptibles  de  les  faire  rejeter  a  priori^  la 
transformation  du  courant  alternatif  haute  tension  en  courant  basse 
tension  est  surtout  intéressante  par  son  économie  quand  l'on  a  choisi 
des  courants  triphasés. 

Différence  des  moteurs  asynchrones  à  courants  alternatijs  et  des 
moteurs  à  courants  continus. 

Les  moteurs  alternatifs  asynchrones  sont  caractérisés  par  leurs  fai- 
bles entrefers,  nécessités  par  ce  fait  que  ces  moteurs  constituent,  comme 
nous  l'avons  vu,  de  véritables  transformateurs  de  courants  allcrnatifs 
en  courants  alternatifs,  les  courants  inducteurs  servant  à  la  fois  à  l'ex- 
citation et  à  la  production  par  induction  de  l'énergie  nécessaire  au  dé- 
veloppement du  couple  mécanique. 

L'absence  de  collecteur,  la  suppression  du  couple  moteur,  aussitôt 
atteinte  la  vitesse  de  synchronisme,  enfin  les  pertes  magnétiques  im- 
portantes, c'est-à-dire  le  grand  nombre  de  lignes  de  force  se  fermant 
dans  l'air,  constituent  autant  de  caractères  spéciaux  aux  moteurs  asyn- 
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Fig.  489.  —  Intensités  officacos  par  phase  on  ampères. 

Caracitfrisliquos  éleclro-mécaniqaes  d'un  moleur  de  20  kilowatts  asynchrone    triphasé  enroulée 
en  éloile,  en  fonction  de  Tinlensité  par  phase. 
Coarbe    T.    —  Puissance  absorbéB  en  kilowatts. 

II.    —  puissiincû  développée  en  kilowatts. 

III.  —  Effort  en  kilogs  à  la  rooe. 

IV.  —  Facteur  de  puissance. 

V.  —  Rendement  en  0,0. 

VI.     ■'  Vitos^c  en  kilomètres  par  heure. 
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chrones,  qui  les  différentient  des  moteurs  à  courants  continus  excités 
en  dérivation,  dont  ils  se  rapprochent  sur  certains  points. 

La  fig.  489  nous  donne  les  caractéristiques  d'un  moteur  asynchrone, 
sous  200  volts  de  20  kilowatts  dont  les  enroulements  sont  connectés 
en  étoile. 

Ces  caractéristiques  ont  été  tracées  pour  l'équipement  complet,  c'est- 
à-dire  que  les  vitesses  et  les  efforts,  notamment,  correspondent  aux 
roues  du  véhicule.  Le  rendement  par  contre  est  relatif  au  moteur  seul. 

On  établit  souvent  aussi  une  autre  courbe,  celle  du  glissement  don- 
nant en  0/0  la  vitesse  relative  de  l'induit  tournant  par  rapport  à  celle 
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Fig.  490; 


Cefftâmscfe  tours  pdr  m/nute 

■  Caracléristique  d'ua  moteur  triphasé  asynchrone  de  IG  kilowatts 
en  tonction  do  la  vitesse. 


du  champ  inducteur,  c'est-à-dire  la  fréquence  ou  le  nombre  de  renver- 
sements du  courant  inducteur  par  seconde. 

Une  autre  classe  de  courbes  aussi  très  emph)yées  sont  les  diverses 
caractéristiques  établies  en  rapportant  les  éléments  de  la  marche  d'un 
moteur  asynchrone  à  sa  vitesse. 

La  fig.  490  représente  les  caractéristiques  d'un  moteur  de  10  kilo- 
watts rapportés  à  la  vitesse  en  tours  par  minute,  avec  insertion  d'un 
rhéostat  réglable  sur  l'induit  de  manière  à  maintenir  un  effort  constant. 

Comparaison  des  moteurs  synchrones  et  asynchrones. 
En  général,  on  doit  remarquer  que  les  moteurs  asynchrones  sont,  au 
point  de  vue  de  la  traction,  très  inférieurs  aux  moteurs   synchrones, 
pour  les  lignes  à  arrêts  nombreux.  Au  contraire,  sur  les  chemins  de 
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fer  interurbains  à  longs  parcours,  leurs  facteurs  de  puissance  élevés  et 
leur  vitesse  pratiquement  constante  les  rendent  très  acceptables,  et 
compensent  amplement  les  inconvénients  entraînés  par  leurs  mauvais 
démarrages. 

Caractères  particuliers  propres  aux  moteurs  de  traction 
à  courants  altematiSs. 

Ces  moteurs  ne  sont  guère  caractérisés  que  par  leur  forme  hermé- 
tique, extérieurement  assez  différente  de  celle  des  moteurs  à  courants 
continus,  par  les  soins  apportés  au  bobinage,  et  par  leur  forme  la  plus 
ramassée  possible. 

La  plupart  des  armatures  de  ces  moteurs  sont  aujourd'hui  garnies  de 
bobines  de  forme,  genre  Eickemeyer,  et  enroulées  par  conséquent  en 
tambour.  On  a  presque  complètement  abandonné  le  bobinage  à  la  main 
et  le  croisement  des  connecteurs  vers  les  bouts.  Les  bobines  de  forme 
sont  constituées  vers  ces  bouts  par  des  connecteurs  ordinaires  per- 
mettant d'enfiler  méthodiquement  ces  bobines  dans  les  encoches  (bo- 
bines à  emboîtement  ou  à  recouvrement)  ou  par  des  développantes  de 
cercle.  Les  connecteurs  dans  ce  dernier  cas  se  logent  à  côté  les  uns 
des  autres  sans  se  recouvrir. 

Les  bobinages  des  moteurs  actuels  sont  tous  à  chevauchement,  c'est- 
à-dire  que  les  encoches  des  tôles  sont  successivement  occupées  par  des 
faisceaux  de  fils  appartenant  à  des  phases  différentes.  En  un  mot,  con- 
sidérons un  moteur  triphasé  à  12  pôles  avec  3  encoches  par  pôle,  c'est- 
à-dire  avec  une  bobine  de  chaque  phase  par  pôle;  prenons  pour  origine 
Tune  des  36  encoches.  Celles  numérotées  1-4,  7-10,  etc.  serviront  à 
monter  les  bobines  de  la  phase  I,  les  encoches  2-5,  9-11,  etc.,  celles 
de  la  phase  II,  les  encoches  3-6,  9-12,  etc.,  celles  de  la  phase  III. 

L'enroulement  en  anneau  est  très  rarement  employé.  Il  permet 
Touverture,  suivant  un  plan  passant  par  Taxe,  de  Panneau  extérieur, 
mais  il  est  inférieur  au  tambour  par  les  fuites  magnétiques  qu'il  occa- 
sionne et  les  diamètres  exagérés  qu'il  nécessite. 

CALCUL.  DES   MOTEURS  A  GOURANTS 
ALTERNATIFS 

Calcul  des  moteurs  synchrones. 

Le  calcul  des  moteurs  synchrones  à  courants  alternatifs  se  conduit 
d'une  manière  tout  à  fait  analogue  à  celui  des  alternateurs,  à  quelques 
diflrérences  près,  du  reste  peu  importantes. 
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Calcul  des  motears  asynchrones. 

Au  contraire,  le  calcul  direct  des  moteurs  asynchrones  est  pratique- 
ment impossible,  car  on  ne  peut  connaître  les  coefficients  d'induction 
mutuelle  et  de  self-induction,  nécessaires  pour  déterminer  le  décalage  «p, 
déjà  défini,  du  flux  inducteur  par  rapport  au  courant  induit. 

A  vrai  dire,  les  méthodes  de  calcul  proposées  ont  été  fort  nombreu- 
ses, mais  parmi  celles-ci,  seules  les  méthodes  de  calcul  indirect  nous 
semblent  applicables.  Nous  donnerons  comme  exemple  la  méthode  in- 
diquée (1)  par  Kolben,  ancien  ingénieur  en  chef  des  établissements 
d'Oerlikon. 

Pour  simplifier  les  calculs,  nous  supposerons  le  moteur  à  courant 
monophasé. 

On  supposera  également  les  enroulements  effectués  en  anneau,  de 
telle  sorte  qu'une  portion  de  l'anneau  inducteur  soit  recouverte  par  les 
seules  bobines  correspondant  à  un  pôle;  autrement  dit  les  enroule- 
ments ne  se  chevauchent  pas  comme  dans  les  types  les  plus  modernes. 
Le  calcul  est  du  reste  très  aisément  modifié  dans  ce  second  cas. 

Ou  doit  déterminer,  une  fois  choisi  le  mo^e  d'enroulement,  les  di- 
mensions du  fer  de  Tinducteur  et  de  Tinduit,  le  nombre  des  spires 
et  les  sections  des  fils  des  enroulements,  enfin  le  rendement  du 
moteur. 

On  sait  pour  quelle  fréquence  F,  quel  nombre  de  phases  m,  quelle 
force  électrométrice  efficace  aux  bornes,  quelle  puissance  utile  W  et 
quel  nombre  de  tours  No  doit  être  construit  ce  moteur. 

(U— Cl) 

Quant  au  facteur  de  glissement,  c'est-à-dire  g  = ,  il  varie  de  1,5 

à  6  0/0  pour  un  moteur  polyphasé  et  de  4  à  10  0/0  pour  un  moteur 
monophasé. 

Détermination  du  nombre  de  pôles  et  du  diamètre  de  la  partie 
mobile,  —  Considérons,  suivant  le  schéma  de  la  fig.  491,  un  moteur 
monophasé  quadripolaire. 

Soit  D  le  diamètre  extérieur  de  Tinduit,  x  la  largeur  commune  de 
l'inducteur  et  de  Tinduit,  y  l'épaisseur  radiale  de  Panneau  inducteur, 
en  dehors  de  la  partie  perforée  pour  le  passage  des  fils. 

(I).  Elek.  ZoUschr.  6-13  octobre  4898. 

Loppé  et  Bouquet:  Traité  Théorique  et  pratique  dei  courants  alternatifs.  E.  Bernard 
et  Cio,  Editeurs. 
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Le  nombre  de  pôles  se  détermine  par  la  vitesse  maxima  admissible. 
On  a  en  effet 

P 
d'où  p  nombre  de  paires  do  pôles. 

No  est  le  nombre  approximatif  de  tours,  quand  le  synchronisme  est 
atteint.  On  prend  pourp  le  nombre  entier  le  plus  voisin  de  la  quantité 
cherchée  et  l'on  modifie  en  conséquence  la  quantité  A'o  qui  devient  N. 

Soit  g  le  glissement  :  on  aura  à  pleine  charge  pour  le  nombre  de 
tours  du  moteur 

Soit 

On  aura  donc 

Le  diamètre  D  de  la  partie  mobile  est  choisi  de  telle  sorte  que  la 
vitesse  périphérique  V  n'atteigne  pas  une  limite  dangereuse  (pour  un 
anneau  en  tôles  feuilletées,  1500  et  2500  cm  par  seconde  consti- 
tuent des  limites  convenables). 

On  déterminera  ensuite  le  diamètre  de  la  partie  fixe,  soit  D,  en  lais- 
sant le  plus  faible  jeu  possible.  Il  suffit  pour  la  sécurité  de  laisser  1,5  à 
2  mm  d'entrefer. 
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Fig.  "lUl. —  Motour  monophasé  quadrii olairo  ca  annoaa. 

On  trace  ensuite  le  schéma  du  moteur,  et  on  détermine  le  nombre 
des  bobines  mobiles  par  phase,  soit  6=  2/>en  général. 
On  déduira  de  là  la  longueur  angulaire   occupée  par  une   bobine 
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mobile  sur  Pentrefer,  ou  plutôt  sur  la  périphérie  de  Tànneaii  qui  la 
porte. 

Détermination  de  la  section  du  JU  inducteur.  —  On  se  donnera 
a  priori  la  valeur  du  courant  circulant  dans  les  inducteurs.  Soit  yj  le 
rendement  du  moteur.  On  aura,  si  W  est  la  puissance  utile  à  fournir 
à  Parbre,  et  E//  la  tension  efficace, 

m  r\  Eeff.  laff .  COS  <p  =  W 

Dans  le  cas  du  moteur  monophasé,  Ton  a  pour  nombre  des  phases 
m=  1. 

On  prend  lé  plus  souvent  yj  =  0,93  à  0,90  pour  un  moteur  polyphasé 
de  grande  puissance,  i\  =  0,80  à  0,65  pour  un  moteur  de  faible  puis- 
sance, 71  =  0,90  à  0,60  pour  un  moteur  monophasé  suivant  cette  puis- 
sance. Quant  au  facteur  de  puissance,  à  savoir  cos  cp,  il  peut  atteindre 
0,90  à  pleine  charge  pour  un  moteur  polyphasé  et  même  0,95  pour  un 
moteur  monophasé. 

Le  courant  qui  circulera  dans  chaque  phase  de  Tinducteur  sera  donc 

T  W 

leff.  = ^ 

m,  7).  Ëeff.  cos  <p 

La  densité  du  courant  peut  être  comprise  entre  0,5  et  2,5  ampères 
par  millimètre  carré.  Il  y  a  avantage,  au  point  de  vue  du  rendement  à 
la  prendre  faible;  au  contraire  l'économie  prescrit  de  la  choisir  forte. 

On  déterminera  ensuite  la  résistance  de  ces  enroulements  inducteurs. 

Détermination  de  la  section  de  l'anneau  inducteur.  —  On  se 
donne  Pinduction  maxima  B  à  laquelle  doit  travailler  la  machine.  Elle 
peut  être  comprise  entre  2,000  et  4,000  dans  Pentrefer. 

Soit  S  la  section  de  Panneau  inducteur.  Elle  a  pour  valeur 

Celle  du  fer  proprement  dit  est 

S^  =  oa?y 

S  étant  un  coefficient  destiné  à  tenir  compte  de  Pépaisseur  du  papier 
isolant  les  tôles.  On  prend  8  =  0,85. 
Nous  aurons  ainsi  pour  le  flux  dans  les  inducteurs 

Or  la  surface  d'une  bobine  suivant  Pentrefer  étant  /  j?,  le  nombre  total 
de  lignes  de  forces  correspondant  à  une  induction  B,  sera 

*4  =  B<  /  a; 

45 
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'  Eq  réalité,  il  y  a  une  parte  de  lignes  de  force  magnétiques  donnée 
par  le  facteur  v  de  dispersion.  On  devra  donc,  pour  récolter  *^  lignes 
de  forcO;  en  créer  un  nombre  4»  donné  par 

0  étant  plus  grand  que  1 . 
On  prend  d'ordinaire 


V  = 


0,76 


Mous  aurons  donc  en  égalant  les  deux  expressions  du  flux 

On  connaît  /  longueur  d'une  bobine  suivant  Pentrefer  :  on  la  rem- 
placera par  sa  valeur  dans  cette  expression  ;  y  est  donc  donné  par 

B^l 

On  calculera  ensuite  x  en  prenant  pour  base  du  calcul  cette  considé- 
ration que  la  somme  des  pertes  d'énergie  dans  Tinducteur,  à  savoir 
les  pertes  par  hystérésis  et  par  courants  de  Foucault,  d'une  part,  et 
les  pertes  ohmiques  dans  le  cuivre,  d^autre  part,  doivent  être  minima  ; 
c^est  là  un  calcul  très  fréquent  on  électricité  industrielle  et  sur  lequel 
nous  nHnsisterons  pas. 

Calcul  de  l'induit,  —  Le  moteur  doit  donner  une  puissance  utile 
de  W  watts,  avec  un  glissement  g.  Sa  vitesse,  on  Pa  vu,  était  de  N, 
tours  donnée  par 

Na=  — (1— y) 

L'enroulement  de  l'armature  comprend  u  portions  fermées  compre- 
nant chacune  a  conducteurs  en  série,  chacun  de  résistance  r|. 
La  résistance  totale  d'une  section  u  sera 

Ki  =  ari 

La  vitesse  linéaire  de  Tenroulement  Y,  par  seconde,  si  D^  est  le  dia- 
mètre de  la  partie  mobile,  sera 


V,= 


60 


Chaque  conducteur  de  longueur  x  se  déplace  par  rapport  au  champ 
avec  la  vitesse 
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La  force  ëlectroinotrice  induite  en  volts  est 

^^ — W 
La  force  électromotrice  induite  dans  les  a  conducteurs  en  série  est 

La  perte  totale  de  puissance  dans  le  cuivre  est 

On  consentira  dans  le  cuivre  à  une  perte  égale  à  n  0/0  de  la  puis- 
sance utile,  soit  par  exemple  2  0/0.  Nous  en  déduirons  R,  et  par  suite 
les  intensités  circulant  dans  les  conducteurs.  On  devra  vérifier  si  la 
densité  de  courant  n'est  pas  trop  lorte  pour  les  conducteurs  adoptés. 

On  calculerait  de  même  facilement    le  courant  de  magnétisation  ou 
de  marche  à  vide  et  celui  de  pleine  charge,  ainsi  que  le  rendement. 


6'  Partie.  —  Régulateurs  et  équipements 
à  courants  alternatifs. 


RÉGULATEURS  DB  MARCHE. 

Considérations  générales  sur  la  régrulation. 

Comme  nous  Pavons  vu,  les  moteurs  asynchrones  constituent  Pim- 
mense  majorité  des  moteurs  à  courants  alternatifs  de  traction.  Ces 
moteurs  possèdent  une  vitesse  approximativement  constante.  On 
redoute  d'habitude,  en  choisissant  un  équipement  à  courants  alternatifs, 
de  rencontrer  une  élasticité  moindre  qu'avec  un  équipement  à  courants 
continus.  En  réalité,  cette  crainte  était  justifiée  jusqu'à  ces  dernières 
années  ;  aujourd'hui  la  régulation  de  moteurs  à  courants  alternatifs  ne 
constitue  pas  un  problème  plus  compliqué  que  celle  d'un  moteur  à 
courants  continus. 

Normalement,  le  moteur  asynchrone  triphasé  est  relié  à  Pusine  par 
l'intermédiaire  du  régulateur,  comme  l'indique  la  fig.  492,  l'induit 
étant  fermé  sur  lui-même. 
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Nous  avons  montré  que  le  couple  au  démarrage  d^un  moteur 
asynchrone,  par  suite  de  Paugmentation  du  décalage  7,  tendrait,  pour 
un  courant  donné,  à  prendre  une  valeur  inférieure  à  ce  quHl  serait  en 


iotmnr^ 


Génératrices  usines  . 


khUur(ktr3fm¥^  trtphasé 
Fig.  492.  —  ConnexioDS  d'un  moteur  asynchrone  aroc  l'asine. 

cours  de  marche,  ce  couple  étant  C  =  Co  <I»  I  cos  9  au  démarrage.  De 
plus,  une  fois  la  voiture  lancée,  on  doit  pouvoir  lui  communiquer  la 
vitesse  à  chaque  instant  la  plus  favorable  à  Texploitation.  Nous  distin- 
guerons donc  deux  opérations  dans  la  manœuvre  de  la  régulation  : 

1**  La  modification  du  couple  au  démarrage. 

2*  Le  réglage  de  la  vitesse  en  cours  de  marche. 


i"*  Augmentation  du   couple   au  démarrage. 

On  peut  modifier  le  couple  au  démarrage  en  augmentant  le  flux  in- 
ducteur *.  Il  en  résultera  une  augmentation  corrélative  de  I. 
La  variation  du  flux  4>  s^obtient  en  général  par  deux  méthodes  : 

A.  —  Modification  de  la  tension  aux  bornes. 

B.  —  Modification  du  couplage  des  inducteurs. 

C.  —  On  peut  enfin  modifier  les  connexions  relatives  des  moteurs 
d'un  équipement  par  analogie  avec  les  principes  adoptés  pour  la 
régulation  des  moteurs  à  courants  continus. 


A.  Modification  de  la  tension  aux  bornes. 

Cette  méthode  ne  doit  être  employée  qu'exceptionnellement.  Cepen- 
dant, sur  un  certain  nombre  de  voitures  à  courants  alternatifs  récentes, 
alimentées  à  haute  tension  et  portant  des  transformateurs  réducteurs 
sur  la  voiture  môme,  on  règle  le  démarrage  en  connectant  de  manières 
différentes  les  bobines  secondaires  du  transformateur,  ce  qui  modifie 
les  tensions  aux  bornes  des  moteurs. 
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Sur  des  voitures  plus  anciennes,  ne  portant  pas  elles-mêmes  de 
transformateurs  normaux  de  réduction,  cette  tension  surélevée  a  été 
obtenue  au  démarrage  par  l'emploi  de  petits 
transformateurs  réducteurs  auxiliaires  TT' 
dont  les  primaires  sont  alimentés  par  le 
courant  de  ligne  et  dont  les  secondaires  sont 
en  série  sur  les  inducteurs  de  moteurs 
(fig.  493). 

La  G**'  E*"  C  a  employé  le  môme  principe 
sous  une  autre  forme.  Elle  a  proposé 
l'emploi  d'un  moteur  asynchrone  dont  l'induit  peut  recevoir  un  mou- 
vement de  translation  à  l'intérieur  de  l'inducteur.  Cette  machine  joue 
le  rôle  de  survolteur,  et  la  hausse  de  tension  est  variable  suivant  les 
positions  relatives  de  l'inducteur  et  de  l'induit. 


Fig.  493.  —  Modification  du  couple 
par  variation  de  la  tension. 


B.  Modification  du  couplage  des  enroulements  inducteurs. 

Dans  les  moteurs  à  courants  triphasés,  on  peut  passer  du  groupe- 
ment en  étoile  au  groupement  en  triangle,  ce  qui  modifie  les  tensions 
efficaces  réelles  entre  les  extrémités  de  chaque  circuit  dans  le  rapport 

On  peut  dans  le  môme  ordre  d'idées  grouper  les  enroulements  de 
chaque  phase  en  plusieurs  sections,  qui  par  le  jeu  d'un  commutateur 


Fig.  494.  —  Modification  du  couple  par  lo  groupement  série  parallèle. 

soient  tantôt  (d'une  manière  normale)  groupées  en  parallèle,  et  tantôt 
groupées  en  série  (au  démarrage). 

Remarquons  que  le  couple  au  démarrage,  le  fer  étant  toujours  loin 
de  la  saturation  dans  un  moteur  asynchrone,  varie  à  peu  près  comme 
le  carré  du  voltage  appliqué  aux  bobines. 


m^. 
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C.  Groupement  en  série  parallèle. 

On  peut  également,  en  conformité  avec  la  méthode  employée  pour 
les  moteurs  à  courants  continus,  grouper  les  inducteurs  d'une  pari,  les 
induits  d^autre  part,  tantôt  en  série,  tantiH  en  parallèle.  Par  suite  la 
tension  peut  être  modifiée  aux  bornes  des  moteurs,  mais  on  remarquera» 
par  différence  avec  les  équipements  à  courants  continus,  que  la  posi- 
tion série  correspond  ici  à  la  marche  normale,  et  que  le  démarrage 
s^eifectue  au  moyen  de  la  position  parallèle  (fig.  494). 


t 


^■■ 


^  Modification  de  la  vitesse  en  cours  de  marche. 

La  vitesse  peut  être  modifiée  en  cours  de  marche  au  moyen  de  divers 

artifices. 

A.  Insertion   de   résistances. 

La  mise  en  circuit  de  résistances  dans  Pinduit,  au  moyen  par  exemple 
de  bagues  sur  lesquelles  portent  des  frolteurs,  permet  de  modifier  la 
vitesse. 

Nous  avons  vu  que  le  couple  d^un  moteur  asynchrone  était  ionciion 
de  la  vitesse  relative  »  —  w'  du  champ  par  rapport  au  circuit  mobile. 
On  a  pour  ce  couple 

p  _  AjÇco— <o')  R  »» 

"~  R«  -f  A2  (a>— tu'j> 

expression  un  peu  différente  de  celle  que  nous  avons  donnée  (page  698). 
Nous  avons  écrit 

B  +  D(oi— co')2 

En  réalité,  l'étude  des  moteurs  asynchrones  montre  qu'on  peut 
écrire 

A  1:1^  A,  R  4>2 

B=  R« 

la  quantité  A  jouant  le  rôle  d'une  self-induction,  A  étant  une  nouvelle 
constante,  R  étant  la  résistance  ohmique  du  circuit  induit  et  *  le  flux 
traversant  ce  circuit. 

Modifions  cette  résistance  R  :  pour  la  môme  valeur  du  couple,  nous 
pourrons  écrire 

R  (di— oi')       R,  fo) — 01,') 
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si  ta\  est  la  nouvelle  valeur  de  m  ,  d^où 

RJta— wX  _  R*+ A»  (eu— «OL 


R,  (w— eu/)  "^  K»  +  A«  (w— f.),')» 

Supposons  qu^on  veuille  réaliser  une  vitesse  àà\  ditTérente  de  (d\  Cette 
formule  nous  permettra  de  calculer  la  résistance  nécessaire  rrr  R«  —  R 
du  rhéostat. 

B.  Changement  de  fréquence. 

Dans  le  môme  ordre  d'idées,  on  a  proposé  d'alimenter  les  moteurs 
au  moyen  de  deux  réseaux,  où  l'énergie  nécessaire  est  fournie  par  des 
alternateurs  de  fréquence  différente.  Cette  solution  est  tout  au  plus 
admissible  pour  un  réseau  mixte  urbain  et  interurbain  qui  doit  pré- 
senter deux  vitesses  de  régime  très  marquées. 

G.  Commutation  des  pôles. 

Cette  méthode,  qui  suppose  un  très  grand  nombre  de  connexions, 
consiste  à  grouper  les  enroulements  inducteurs  de  manière  à  réaliser 
un  nombre  de  pôles  variable. 

On  ne  peut  guère  raisonnablement  appliquer  ce  principe  que  sous  la 
forme  du  doublement  et  du  dédoublement  des  pôles,  et  encore  dans  le 
cas  des  induits  à  anneaux. 

D.  Groupement  en  tandem. 

Cette  méthode  n*est  applicable  qu'aux  équipements  comprenant  au 
moins  deux  moteurs.  Considérons  pour  fixer  les  idées  deux  moteurs 


Fig.  495.  —  Couplage  do  doux  motoui's  en  tandem. 

M,  et  M,  dont  l'induit  du  premier  est  mobile  et  les  inducteurs  fixes. 
Au  contraire,  l'induit  du  second  M,  est  fixe  et  ses  inducteurs  mobiles. 


'^ 


1 
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Fermons  le  circuit  de  Pinducteur  mobile  de  M,  sur  le  circuit  de 
rinduit  mobile  du  moteur  M|.  Nous  couplerons  aussi  Tinduit  fixe  de  M, 
sur  un  rhéostat,  suivant  le  schéma  de  la  fig.  495. 

On  démontre,  au  moyen  de  calculs  dont  nous  ne  ferons  que  donner 
le  résultat,  que  ce  procédé  de  couplage  en  tandem,  dû  à  Siemens  et 
Halske  et  dont  on  trouvera  Texposc  complet  (Lumière  Electrique^  6 
janvier  1894,  M.  F.  Guilbert),aura  pour  effet  de  réduire  la  vitesse  dans 

le  rapport  d'environ  —, 

Le  rhéostat  intercalé  dans  le  circuit  du  second  moteur  donne  le 
moyen  dérégler  la  vitesse.  La  réussite  du  procédé  tient  évidemment  à 
Péquilibre  des  charges  entre  les  deux  moteurs.  Il  faut  pour  cela  que  la 
force  électromotrice  aux  bornes  du  second  moteur  soit  égale  à  la 
moitié  do  la  tension  aux  bornes  du  réseau.  S^il  en  est  ainsi,  les  flux  in> 
ducteurs  seront  les  mêmes  dans  les  deux  moteurs,  d^où  égalité  des 
couples  et  des  charges.  Au  moyen  d^une  telle  connexion  en  tandem,  on 
peut  amener,  en  consentant  à  une  perte  d'énergie  suffisante  dans  le 
rhéostat,  la  vitesse  à  une  très  faible  valeur. 

Changement  du  sens  de  marche. 

Le  changement  de  marche,  dans  les  moteurs  asynchrones,  s^obtienten 
permutant  les  connexions  d^un  certain  nombre  de  phases  du  moteur 
par  rapport  aiix  arrivées  de  courant  du  réseau. 

Pour  les  moteurs  diphasés,  il  suffit  d'inverser  le  sens  du  courant 
dans  une  des  phases,  en  permutant  les  rôles  des  deux  bornes  corres- 
pondant à  cette  phase. 

Dans  les  moteurs  triphasés,  il  suffit  de  permuter  deux  des  phases 
entre  elles. 

Cette  manœuvre  est  effectuée  au  moyen  d'un  commutateur  dit  inver- 
seur de  marche. 

Régulation  Potter  et  Case. 

Nous  donnerons  encore  comme  exemple  des  combinaisons  effectuées 
sur  deux  moteurs  à  courants  alternatifs  le  dispositif  de  couplage 
Potter  et  Case  (Brevet  américain,  1896)  dit  régulation  tandem-pa- 
rallèle, qui  n'est  autre  qu'une  modification  du  dispositif  en  cascade  ou 
en  tandem  de  Siemens  et  Halske. 
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Régrulatlon  par  unités  multiples  pour  courants  alternatifs. 

Nous  donnerons  enûn  un  dispositif  très  ingénieux  dû  à  Siemens  et 
Halske,  tout  à  fait  analogue  pour  les  courants  alternatifs  aux  procédés 
Sprague  et  Thomson-Houston  de  commande  à  distance  pour  trains  à 
unités  multiples  alimentés  par  courants  continus. 


1 1 1-*' 


F=^ 


mm 


Fig.  496.  ^  R^galalion  Pollor  ot  Case. 

Le  système  est  d'une  grande  simplicité  et  en  réalité  très  pratique  et 
très  sûr.  La  plus  grande  consommation  d'énergie  et  l'utilisation  moins 
économique  des  conducteurs  ne  constituent  par  des  inconvénients  assez 
sérieux  pour  contre-balancer  les  avantages  précédents. 

La  fig.  497  représente  le  dispositif  dans  son  entier.  Elle  nous  montre 
la  première  voiture  d'un  train  dont  les  essieux  reçoivent  leur  mouve- 
ment de  moteurs  phases  B«,  B„  Bj,  B<,  etc. 

Dans  les  circuits  de  l'armature  sont  intercalées  les  résistances  D^, 
D,,  etc. 

Les  circuits  inducteurs  de  tous  les  moteurs  sont  reliés  à  une  canali- 
sation générale  courant  le  long  du  train  avec  accouplements  élastiques 
des  conducteurs.  Pour  régler  simultanément  le  voltage  du  courant 
iourni  à  tous  ces  moteurs,  un  régulateur  de  tension  est  disposé  sur  la 
plateforme  du  machiniste. 

Dans  ce  but,  il  est  nullement  besoin  d'employer  d'autres  appareils  que 
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ceux  déjà  bien  connus,  utilisés  pour  faire  croître  ou  décroître  la  tension 
dans  certaines  parties  A\\n  réseau  à  courant  alternatif. 

La  fig.  ^97  nous  montre  le  schéma  de  ce  régulateur  ;  il  constitue 
un  véritable  transformateur  de  tension  auxiliaire  avec  rapport  de  trans- 
formation variable* 

Le  courant  de  service  passe  à  travers  les  résistances  secondaires 
c,,c,,  Cj.  Les  résistances  primaires  6,,  6^63,  sont  parcourues  par  un 


Fig.  497.  —  Régulation  Siomons  ol  HalsLe  à  unités  multiples. 


courant  dérivé.  Ces  résistances  sont  reliées  entre  elles  par  une  connexion 
en  étoile. 

Le  réglage  do  la  tension  de  service  peut  s^cffectuer,  soit  en  faisant 
varier  le  nombre  des  spires  secondaires  par  déplacement  des  balais  de 
contact  E,  soit  en  reliant  ces  balais  avec  les  bobines  primaires,  ou 
encore  en  modifiant  les  positions  relatives  des  enroulements  primaires 
et  secondaires. 

Si  Ton  emploie  les  deux  premiers  modes  de  régulation  pour  la  ten- 
sion de  service,  et  si  cette  tension  doit  être  abaissée  au-dessous  de  celle 
du  réseau,  il  est  seulement  nécessaire,  quand  on  veut  faire  l'opération 
inverse  c'est-à-dire  hausser  la  tension,  de  prendre  certaines  précau- 
tions, surtout  avec  les  résistances  primaires. 

Vn  commutateur  F  permet  de  mi^me  de  changer  le  sens  de  la  rota- 
tion dos  moteurs.  Les  courants  de  service  sont  pris  à  la  canalisation 
phaséo  au  inoyon  de  contacts/,, /„/!,,  qui  ne  sont  établis  que  sur  la 
première  voiture. 
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Exemples  de  régulateurs  et  d'équipements  électriques 
&  courants  alternatifs. 

Nous  décrirons  plus  loin,  au  cours  de  notre  étude  monographique 
des  installations  les  plus  intéressantes,  les  différents  types  de 
régulateurs  et  d'équipements  sur  lesquels  sont  appliqués  les  quelques 
principes  que  nous  venons  d'é- 
noncer. La  diversité  des  types 
est  encore  telle  que  nous  n'en 
pouvons  faire  ici  une  étude 
d'ensemble. 

Nous  donnerons  cependant 
à  titre  de  seul  exemple,  le 
régulateur  de  la  Société  alsa- 
cienne de  Constructions  Méca-  |,. 
niques  pour  tracteur  triphasé. 
Ce  régulateur  est  le  modèle 
du  genre,  par  la  simplicité  de 
sa  construction  et  de  ses  con- 
nexions (fig.  498). 

Enfin,  on  suivra  aisément 
sur  le  schéma  de  la  fig.  499 
les  connexions  d'une  locomo- 
tive  triphasée  de  la  Société  F'g-tî>8.-Ré«a»a'e«rpo«Hocomoiojr  triphasé. 
Brown-Boveri  et  Cie,  en  service  sur  la  ligne  Berthoud-Thoune. 

Cette  locomotive  comporte  deux  moteurs  de  160  chevaux  chacun 
à  300  tours,  dont  les  roues  sont  montées  en  porte-à-faux  sur  un  môme 
arbre,  tournant  dans  de  forts  paliers  boulonnés  sur  le  châssis  entre  les 
deux  essieux  adhérents. 

Deux  pignons  dentés  sont  fous  sur  l'arbre;  l'un  et  l'autre  peuvent 
être  entraînés  avec  cet  arbre,  par  l'embrayage  d'un  manchon  à  griffes. 
Ces  pignons  engrènent  avec  des  roues  dentées  montées  sur  un  arbre 
intermédiaire  (fig.  500  et  501). 

Les  rapports  de  réduction  sont  respectivement  1/1,88  et  1/3,72.  De 
l'arbre  intermédiaire,  la  puissance  est  transmise  aux  essieux  par 
bielles.  La  plus  grande  vitesse  de  la  locomotive  est  de  30  km/h. 

La  fig.  502  nous  donne  l'ensemble  des  connexions  électriques  d'une 
automotrice  de  la  mémo  ligne.  Les  moteurs  sont  au  nombre  de  4, 
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Fig.  lî^î*.  —  OiiiDciiohft  d'uD'f  loroiootiTO  triphasée  (Brcwn-Boreri  :  chemin  de  fer  Berlhoud-TV>Kf .. 

ffjîil'.'.  M<*M(Kî  maiirj'uvre,  mais  en  sens  inverse  pour  Farret.  On  re- 
nian|ije,  <'ii  outre  des  circuits  de  service,  ceux  du  compresseur  d'air 
pour  frein  Westinghoiise,  entraîné  par  un  moteur  spécial,  qu'^alimenle 
un  petit  transformateur  servant  aussi  à  Péclairage  et  au  chauffage. 
Le  circuit  du  moteur  électrique  de  compresseur  est  commandé  par  un 
interrupteur  ordinaire  et  un  interrupteur  automatique. 

Nous  donnons  enfin  (ig.  503  les  connexions  électriques  d'une  loco- 


Fig.  CoO.  —  LûcomolÏTc  lri{jhaséc  Brown  BoTori  (chemin  de  fer  Bcrlhoud-Tbouuc). 
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Ma 
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Fig.  501.  —  Locomotive  trîpbasée  Brown-Boweri 
(Chemin  de  for  Berthoud  Tboune)  Plao,  coupe  et  éléva- 
tion. Légende  : 

M  2  motears,  i50  chevaux^  750  yoUs. 
W  Résistance  300  chevaux. 
G  2  controllors. 
B  4  archets. 
L         T  1  transformateur  18  kw  750/100  volts. 
A  Commande  de  la  résistance, 
a  Parafoudro. 
b  Moteur  de  compresseur, 
c  Disjoncteur  automatique, 
d  Interrupteurs  du  moteur  de  compresseur, 
i  Tableau  pour  appareils  de  mesure,  compresseurs,  éclai- 
rage et  chauffage, 
g  Ampèremètres  généraux  pour  500  ampères. 
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Fig.  oOâ.  —  CoDDCiions  d'uue  automotrice  à  coariats  tltenittife  triphasés  Brown-BoTeri. 
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Fig.  d03.  —  ConncxioDS  éloctriqucs  d'uno  locomotiTe  triphasée  de  iMntafDe  BrowB-BoTen. 
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motive  de  montagne  de  la  Société  Brown-Boveri  et  Cie,  avec  crémail- 
lère et  frein  électro*magnétique  spécial  qui  sera  étudié  en  détail  cha- 
pitre IX.  La  régulation  est  du  type  série-parallèle. 

Sur  la  fig.  503,  on  a  marqué  en  traits  pleins  les  connexions  réalisant  le 
couplage  en  série  des  enroulements  correspondants  des  inducteurs  de 
moteurs  et  en  traits  ponctués  les  connexions  relatives  au  couplage  en 
parallèle  de  ces  inducteurs. 


?"  Partie,  — Ghoix  d'un  équipement 
pour  une  exploitation  donnée. 


CHOIX  D'UN  MOTEUR 


3 

3 


Considérations    générales.  1 

La  réussite  d^une  exploitation  tient  le  plus  souvent  à  ^adoption  d'un  * | 

type  de  moteur  et  de  régulateur  appropriés  au  service   qu'ils  doivent  '  J 

fournir.  Il  convient  par  conséquent  de  tenir  compte  dans  ce  choix  des  "| 

éléments  suivants  :  :  :| 

Tracé  et  profil  en  long  de  la  voie  ;  vitesse  moyenne  commerciale  entre  :^ 

les  stations  ;  vitesse  moyenne  effective  ;  vitesse  maxima  compatible  avec  ^3 

le  matériel,  la  ligne  et  la  sécurité  des  passants  et  riverains  ;  efforts  J 

maxima  permis  par  Padhérençe,  etc. 

Nous  avons  distingué  deux  facteurs  principaux  dans  un  moteur  de  ^^ 

traction,  à  savoir  Teffort  qu'il  est  capable  de  développer,  et  la  vitesse 
qu'il  est  susceptible  de  fournir.  Le  produit  de  ces  deux  quantités  cens-  '^ 

titue  la  puissance  du  moteur. 

Ainsi  donc,  parmi  les  moteurs  de  môme  puissance  et  une  fois  adopté 
en  principe  le  type  d'engrenage  réducteur  nécessaire,  il  convient  de 
choisir  ceux  qui  répondent  le  mieux  aux  conditions  imposées  par  la 
ligne.  On  devra  donc  déterminer  a  priori  toute  une  sirie  de  couples 
et  de  vitesses  pour  le  moteur,  correspondant  aux  divers  efforts  et  aux 
diverses  vitesses  que  nécessite  la  voiture.  En  effet,  pour  les  moteurs  en 
série,  notamment,  qui  constituent  l'immense  majorité  des  moteurs  de 
traction,  la  vitesse  n'est  pas  constante. 
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Il  convient  par  conséquent  de  ne  pas  retomber  dans  une  erreur  faite 
trop  souvent  qui  consiste  à  prendre  un  moteur  de  la  puissance 
moyenne  requise  sans  tenir  un  compte  suffisamment  exact  des  vitesses 
et  des  efforts  qu'il  doit  réaliser  sur  des  rampes  diverses.  Il  en  résulte 
souvent  sur  certaines  portions  de  la  ligne  des  vitesses  exagérées  ou  in- 
suffisantes, et  des  valeurs  des  couples  très  différentes  de  celles  néces- 
saires. 

Les  conditions  à  imposer  à  un  moteur  au  point  de  vue  de  son  appli- 
cation à  la  traction  sont  les  suivantes  : 

1®  Il  doit  pouvoir  réaliser  la  vitesse  moyenne  en  même  temps  que 
Peffort  moyen  sur  le  profil  moyen  de  la  ligne,  c'est-à-dire  en  général  en 
palier  ; 

2^  De  même  il  doit  pouvoir  développer  un  effort  maximum  pendant 
un  temps  fixé  sans  détérioration,  et  en  même  temps  cet  effort  ne  doit 
f,  pas  dépasser  l'effort  limite  autorisé  par  l'adhérence  ; 

3""  \)e  plus  l'effort  développé  par  le  ou  les  divers  moteurs  doit  leur  per- 
mettre de  démarrer,  avec  une  faible  accélération,  dans  la  situation  la  plus 
défavorable  du  parcours,  en  entraînant  un  véhicule  supposé  accidenté, 
et  de  remorquer  cette  seconde  voiture  jusqu*au  terminus. 


c; 


Bmploi  des  caractéristiques  de  moteurs 
pour  la  prédétermination  des  vitesses  et  des  intensités 
à  développer  en  chaque  point  du  parcours. 

Emploi  des  caractéristiques  électromécaniques. 

Prenons  les  courbes  caractéristiques  donnant  pour  le  moteur  les 
efforts  développés  à  la  jante  et  les  vitesses  en  fonction  du  courant.  Tra- 
çons .sur  les  mêmes  figures  les  efforts  de  traction  résistants  établis  en 
tenant  compte  du  profil  de  la  ligne. 

Nous  aurons  ainsi  à  prendre  pour  chaque  effort  résistant  l'effort  mo- 
teur qui  lui  est  égal.  Nous  aurons  par  suite  le  courant  correspondant, 
et  de  même  la  vitesse. 

Les  courbes  delà  fig.504  relatives  à  un  moteur  G.  E.  800  à  vitesse  ré- 
duite nous  montrent  une  application  de  ce  procédé.  Les  droites  sont  les 
efforts  de  traction  à  la  jante  des  roues  par  tonne,  et  les  courbes,  les 
vitesses  en  fonction  du  courant. 
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Emploi  des  courbes  de  travacL 

Supposons  qu'on  dispose  du  profil  en  long  de  la  ligne,  et  que 
comme  toutàTheure  on  construise  des  courbes  donnant  les  efforts  et  les 
vitesses  en  fonction  du  courant,  et  sur  la  même  planche,  les  profils  en 
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Fig.  504.  —  Emploi  des  caraclérisliques  pour  la  prédélerminalion  des  vitesses  ot  dos  efforts. 

long  de  la  ligne  avec  les  efforts  résistants  correspondants.  Si  la  section 
à  parcourir  entre  deux  points  au  delà  desquels  la  déclivité  change  n'est 
pas  trop  courte,  c'est-à-dire  si  les  déclivités  de  la  voie  ne  varient  pas  trop 
rapidement,  on  pourra  ainsi  calculer  les  efforts  de  traction  développés 
par  les  moteurs  et  les  vitesses  qu'ils  peuvent  faire  acquérir  à  la  voiture. 
On  trace  alors  une  courbe  des  vitesses  en  fonction  des  distances  par- 
courues, et  on  peut,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  calculer  pour  chaque 
section  le  temps  employé  à  la  parcourir. 

Il  est  certain  que  cette  méthode  permet  de  se  faire  une  idée  approxi- 
mative des  temps  et  des  vitesses  qui,  pour  un  moteur  donné,  monté  sur 
une  automotrice  donnée,  correspondraient  à  un  parcours  donné.  Nous 
savons  toutefois  que  pour  passer  d'une  déclivité  à  une  autre,  une  auto- 
motrice consomme  ou  rend  disponible  une  certaine  quantité  d'énergie, 
celle  correspondant  à  l'acquisition  d'une  accélération  positive  ou  néga- 
tive. De  même  pour  le  passage  du  repos  à  la  vitesse  normale  et  pour  le 
passage  inverse. 
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En  réalité  cette  considération  ne  trouble  sensiblement  les  résultats 
escomptés  que  dans  le  cas  d'un  tramway  urbain  ou  d'^un  chemin  de  fer 
métropolitain  à  arrêts  très  fréquents.  >'ous  verrons  tout  à  Theure  com- 
ment il  faut  modifier  nos  propositions  dans  ces  cas.  Le  démarrage  y 
joue  un  rôle  capital,  au  double  point  de  vue  de  Tcnergie  dépensée  et 
du  temps  employé. 

Au  contraire,  b'S  graphiques  établis  d  a;)rés  le  procédé  que  nous  ve- 
nons d'indiquer  sont  particulièrement  utiles  dans  le  cas  de  tramways 
ou  de  chemins  de  fer  interurbains  à  long  parcours. 
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Fig.  i)Ori.  —  i^'édéleniiinalioa  graphique  du  scivicc  sur  une  ligao  mélropoliUino 
(Soulh  Londoii  and  City  nnihvay). 

Dans  le  eus  dc>s  chemins  de  fer  mélropolituins  ou  des  tramways 
urbains,  les  mêmes  {graphiques  sont  a|)plicable8,  en  tenant  compte  de 
Ténergie  correspondant  à  l'acquisition  de  Paccélération  positive  ou  né- 
gative. 

Les  courbes  de  la  lig  505  nous  donnent  la  prédétermination  de  Tex* 
ploitulion  par  trains  électriques  d^une  section  de  la  ligne  du  South 
London  and  City  Ilailway.  Ces  trains  pèsent  50  tonnes. 

Pour  rintelligence  de  ces  graphiqu(^s  il  convient  de  remarquer  que 
les  eiïorts  de  traction  ont  été  calculés  à  la  barre  d'attelage  de  la  loco» 
motive.  Pour  tenir  compte  des  elVorts  de  traction  destinés  à  la  remorque 
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de  la  locomotive  elle-même,  il  faut  observer  que  les  efforts  de  traction 
indiqués  à  la  barre  d'attelage  ne  représentent  que  les  0,73  de  Teffort 
total. 


0 


50  75  fOO         12.5 

Seconcles  Kennington, 

Pig.  506.  —  Craphlquo  relové  en  scrtlco  sur  un  train  du  South  London  and  Cily  Hailwaj. 

Nous  donnons  ci-dessus  (fig.506)  les  courbes  relevées  en  service  con- 
jointement avec  celles  qui  ont  servi  à  la  prédétermination  de  la  marche. 
On  constatera  entre  les  deux  classes  de  courbes  une  concordance  remar- 
quable. 

Détermination  rapide  des  intensités  et  des  vitesses 
nécessaires  pour  accomplir  un  parcours  donné. 

Dans  un  avant-projet,  on  a  souvent  besoin  d'examiner  si  un  mo- 
teur qui  semble  donner  satisfaction  au  point  de  vue  du  couple  et  de  la 
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vitesse  ne  donne  pas  lieu  à  des  consommations  de  courant  exagérées. 
Supposons  connu  le  rendement  moyen  Pm  du  moteur  avec  sa  réduction  ; 
il  varie  en  réalité  suivant  les  charges,  les  équipements,  les  engre- 
nages et  les  puissances,  de  60  à  90  0/0. 

Soit  cH  Teffort  résistant  total  en  kilogrammes  c'est-à-dire  la  quan- 
tité P  if+i)^  si  P  représente  le  poids  de  la  voiture  en  tonnes,  i  la 
rampe  en  millimètres  par  mètre  et  y  le  coefficient  de  traction  en  kilo- 
grammes par  tonne  adopté.  Nous  aurons  pour  une  vitesse  de  V  km  par 
heure 

jû  Y  -p  T 

^  kgmètres  par  seconde  =  p  m  g-gj 

En  appelant  I  le  courant  employé  et  E  la  tension  de  distribution. 
Nous  pourrons  écrire,  en  prenant  p  m  =■  0,75,  E=  500  volts,  par  exemple. 

^       ÔOO     8,6    p^-^.**-^"-^'^^ 

Cherchons  de  même  sur  la  courbe  des  vitesses  en  fonction  du  courant 
le  point  correspondant  à  cette  valeur  de  Tintensité.  Nous  aurons  à  vé- 
rifier si  cette  vitesse  non  plus  n'est  pas  exagérée. 

Modifications  &  apporter  à  Féquipement  électrique 
en  cours  d'exploitation. 

Malgré  les  précautions  prises  dans  les  projets,  il  arrive  souvent  que 
le  matériel  employé  doit  subir  d'importantes  modifications,  imposées 
souvent  par  de  simples  circonstances  d'exploitation,  augmentation  du 
nombre  des  arrêts,  accroissement  du  réseau,  variations  de  vitesse 
effective  imposées  soit  par  les  règlements  administratifs,  soit  par  la 
nécessité  de  maintenir  la  même  valeur  de  la  vitesse  commerciale  malgré 
l'augmentation  du  nombre  des  arrêts. 

Lorsque  l'on  doit  changer  la  vitesse  d'un  moteur,  on  peut  pour  cela 
modifier  soit  le  diamètre  des  roues,  soit  le  rapport  de  réduction  des 
engrenages,  soit  enfin  les  enroulements  induits  ou  inducteurs. 

Substituons  aux  roues  de  diamètre  D  des  roues  de  diamètre  D'.  La 

nouvelle  vitesse  réalisable  sera  à  l'ancienne  dans  le  rapport  -rp. 

De  même  pour  les  engrenages.  Le  remplacement  d'engrenages  ayant 
un  rapport  de  réduction  a  par  des  engrenages  ayant  un  rapport  a' 

a' 
modifie  les  vitesses  dans  le  rapport  — .  Cependant  a'  ne  doit  pas  dé- 
passer les  limites  indiquées  Chap.  VI. 


VII.  —  CHOIX  D*UN  ÉQUIPEMENT  POUB  UNE  EXPLOITATION  DONNÉE        725 

La  modification  de  Penroulement  induit  (n'  conducteurs  périphéri- 
ques au  lieu  de  ai),  a  pour  effet  de  modifier  approximativement  la 

vitesse  dans  le  rapport  -r .  (Voir  Chap.  V.,  page  584.) 

Enfin  le  changement  de  vitesse  obtenu  au  moyen  d'une  modification 
dans  les  enroulements  inducteurs  repose  sur  des  principes  variant  avec 
le  mode  d'excitation  adopté. 

En  général,  un  accroissement  de  vitesse  correspond  à  une  diminution 
de  l'excitation,  soit  par  shuntage  des  inducteurs,  soit  par  insertion 
d'une  résistance  en  série  avec  leur  circuit. 


Résultats  d'essais  de  divers  équipements  électriques 

en  service. 

Nous  allons  montrer,  par  une  série  d'exemples,  quelles  conséquen- 
ces capitales  découlent  pour  une  exploitation  du  type  d'équipement 
choisi. 

Dans  le  cas  d'un  chemin  de  fer  métropolitain,  ou  d'un  tramway 
urbain  à  arrêts  extrêmement  fréquents  et  à  service  accéléré,  il  est  de 
toute  nécessité  de  réaliser  un  équipement  électrique  permettant  de  dé- 
marrer très  rapidement  et  d'entrer  en  pleine  vitesse  au  bout  d'un  temps 
réduit.  De  ce  choix  résulle  la  réussite  de  l'entreprise.  Il  convient  donc 
d'étudier  le  matériel  roulant  avec  un  soin  extrême.  Mais  le  plus  sou- 
vent celui-ci  est  imposé  par  des  conditions  d'exploitation  (gabarit, 
nombre  de  places,  nombre  de  remorques,  voitures  à  essieux  rigides 
ou  à  boggies,  etc.).  La  question  se  ramène  donc  au  choix  d'un  type 
de  moteur  permettant  de  réaliser  le  plus  possible  les  conditions 
énoncées  ci-dessus.  Dans  cet  ordre  d'idées,  M.  Mac-Mahon  a  effectué 
sur  les  locomotives  électriques  du  South  London  and  City  Railway 
toute  une  série  d'expériences  dont  nous  allons  résumer  les  principaux 
résultats. 

Le  moteur  d'une  locomotive  de  la  ligne,  du  type  quadripolaire, 
à  deux  pôles  saillants  horizontaux,  avec  plan  d'ouverture  à  45°,  à  induit 
rainé  enroulé  en  tambour,  possédait  540  conducteurs  périphériques  sur 
l'armature.  On  lui  fit  subir  diverses  modifications  qui  sont  résumées 
dans  le  tableau  suivant  : 
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Nombra  de 

Molcur  N» 

CoDdueleurs 

8    .     . 

640 

8'  .     . 

810 

sa .    . 

972 

3»  .     . 

1.181 

8»  .     . 

810 

8»  ,     . 

972 

3*  .     . 

720 

Ungneqr  d6  l'trmatara 

et  des  inducteurs 
ûcerao  dans  le  rapport 

9 

» 

» 

» 

50  0/0 

•        60  0/0 

.      100  0/0 

Ces  moteurs  furent  essayés  sur  un  parcours  de  823,5  met  les  chiffres 
trouvés  aux  essais  en  usine  et  en  ligne  résumés  dans  deux  séries  de 
courbes  :  l->  les  caractéristiques  donnant  les  vitesses  (relevées  aux  indi- 
cateurs) et  les  efforts  detraction  (calculés  d'après  la  courbe  de  la  flg.  14). 
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Fig.  507.  —  CaracléristiquM  41octrom«euiqDe&  da  mo(oar3<. 

aux  différentes  vitesses  on  fonction  des  ampères;  2'  les  courbes  de  tra- 
vail donnant  les  vitesses  obtenues  en  fonction  du  temps  employé  et  de 
môme  les  courants  en  fonction  de  ce  temps.  L'aire  des  courbes  corres- 
pondantes donnent  donc  les  espaces  parcourus  et  les  quantités  d'élec- 
tricité consommées  en  ampère-secondes. 

Nous  donnons  les  caractéristiques  des  moteurs  3'  et  3\  Le  moteur  3' 
possédant  dos  qualités  intermédiaires.  Le  courant  de  démarrage  était 
maintenu  à  ISO  ampères.  Les  moteurs  étant  ensuite  couplés  en  paral- 
lèle à  la  vitesse  qui  semble  la  plus  avantageuse,  c'est-à-dire  pour  un 
point  de  la  courbe  des  vitesses  correspondant  à  la  position  série,  avant 
que  cette  courbe  ne  s'innéchisso,  portion  pour  laquelle  l'emploi  du  cou- 
plage en  parallèle  donnerait  un  effort  déjà  trop  réduit. 
Les  courbes  de  travail,  dont  nous  donnons  celles  relatives  à  3«  et  3-^ 
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ont  été  établies  dans  Phypothése  d'une  comparaison  des  4  moteurs  pour 
des  parcours  de  823,50  m,  1  220  m  et  1  610  m  en  palier.  Pour  les  mo- 
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Fig.  508.  —  Caractéristiques  électromécaniques  du  moteur  «S^ 

teurs  3^  et  3^,  il  a  été  fait  usage  dans  les  couplages  en  série  et  en 
parallèle  des  shunts  de  50  et  66  0/0  sur  les  champs-inducteurs.  Le 
tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus  pour  un  train  de  49  tonnes. 


Moteur  n» 

828, 60  mètres 

1  220  mètres 

1.610  mètres 

Temps 

en 
secondes 

Consommation 
en  W-H 

Tcmp< 

en 
secondes 

Consommation 
on  W-H 

Temps 

en 
secondes 

Consommation 
en  W-H 

3* 

33 
3» 

130" 
133" 
130" 
12G.6" 

1.906 
1.700 
1.780 
1.625 

178 
179 
170,3 
170 

2.872 
2.160 
2.360 
2.160 

211 
221 

210 
208 

2,760 
2.660 
2  900 
2.660 

Quant  au  moteur  3"^  il  s'est  montré  sensiblement  inférieur  au  moteur 
S^j  le  nombre  de  ses  conducteurs  étant  évidemment  exagéré.  Le  moteur 
S^  a  donné  lieu  à  une  consommation  de  1  330  w.-h.  et  a  nécessité 
128%5  pour  le  premier  parcours. 

Il  semble  donc  qu'il  convienne  de  munir  l'armature  du  plus  grand 
nombre  de  conducteurs  compatible  avec  la  sûreté  de  l'exploitation. 
Comme  Peffort  de  traction  est  proportionnel  au  flux  magnétique,  et 
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aussi  au  nombre  des  conducteurs  pour  un  courant  donné,  (')  il  y  a  par 
suite  évidemment  pour  un  diamètre  d'armature  donné  un  rapport  du 
nombre  des  conducteurs  à  la  longueur  de  cette  armature  qui  correspond 
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Fig.  n09.  —  Courbes  de  traTtil  du  moteur  3< . 

à  la  marche  la  plus  rapide  et  la  plus  économique.  Il  faut  cependant 
remarquer  que  pour  les  sections  1  220  m  et  1  610  m,  il  n'y  a  pour  ainsi 
dire  aucune  différence  sensible  entre  les  temps  employés  par  3'  et  3', 
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Fig.  510.  —  Courbes  de  traTtil  du  moteur  3'. 

mais  que  la  consommation  du  premier  moteur  devient  de  plus  en  plus 
forte  et  dépasse  d'autant  plus  celle  du  moteur  3-^  que  la  section  consi- 
dérée est  plus  longue. 

(1)  Voir  rexpressioD  du  couple  (page  583).  Pour  uo  moteur  do  forée  contra -éleetromotriee  dou- 
ée E',  le  couple  est  proportionnel  à  n  ^. 
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Constantes  de  mérite  d'un  moteur  de  traction. 

Prenons  l'un  de  ces  moteurs  comme  étalon,  et  faisons  la  somme  al- 
gébrique des  excès  ou  des  défauts  en  0/0  des  watt-heures  et  des  temps 
employés  par  rapport  aux  chiffres  relatifs  à  ce  moteur  étalon.  Les  ré- 
sultats sont  pleinement  comparables  pour  les  moteurs  3\  2^,  3^,  3*, 
pour  lesquels  le  courant  passant  dans  ces  moteurs  couplés  en  parallèle 
était  limité  à  250  ampères.  Nous  aurons  le  tableau  suivant  : 


Mur  rtppoH  ta  noteur  3^ 
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t. 
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courant  en  paral- 

3' 

130 

1905 

+  1,16 

+  42,8 

+  43,96 

810 

0,70 

lèle  limité  à  250 
ampères. 

3» 

133 

1700 

+  3,5 

+  27,8 

+  81,30 

972 

0,75 

champ  âhunté 

â» 

130 

1780 

+  1,16 

+  33,8 

+  34,9 

1.134 

1,064 

pendant  le  dé- 
marrage, 
champ  shunté 
pendant  la  pé- 

s: 

127,5 

1780 

—  0,78 

+  30,0 

+  29,2 

1  134 

1,064 

riode  de  démar- 
rage et  courant 
en  parallèle  li- 
mitéàSOOamp. 

8* 

126,6 

1625 

—  1,48 

-1-  21,4 

+  19,8 

810 

a,  79a 

1» 

;^' 

132,5 

H89 

-r  3. 1 

+  11,95 

-t-  14, 9.-> 

1*72 

0,91>7 

ï 

8" 

ia8,6 

laâo 

7'2d 

0,  603 

ï 

* 

Une  locomotive  dont  le  moteur  avait  été  modifié  conformément  aux 
données  du  moteur  3*  réalisa  une  économie  de  temps  de  15,8  0/0  sur 
celui  relatif  aux  moteurs  3,  au  prix  d'une  légère  augmentation  sur  la 
consommation;  c^était  là  un  avantage  considérable. 


Choix  de  raccélératlon  &  adopter. 

La  vitesse  d^un  train  parcourant  823,5  m  en  130  secondes  n'est  pas 
exagérée.  Si  le  train  démarrait  et  s'arrêtait  instantanément,  il  aurait 
une  vitesse  moyenne  de  23,80  km.  par  heure  qui  serait  en  môme 
temps  sa  vitesse  effective.  Le  train  dans  notre  cas  acquiert  la  vitesse 
de  32  km.  Une  accélération  positive  ou  négative  de  0",446  par  seconde, 
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c<»rr<-<p'irnlarit  ù  la  iiii<e  en  \it''S5''  et  à  l'arn-l  en  20  secondes,  est  par- 
fait..'iii'fit  ailiiii^silil'*.  Il  eti  rt'>iilte  '|uc  pour  faire  le  m^'-me  parcours 
fJans  l<;  iiiitiK-  t-iiips,  uiie\il':Sï.e<l>-  iii  km.  fst  sultisaiite.  Les  courbes  Je 
la  fi^.  51 1  "luiiii'iit  l<s  viti'SSHS  «-t  l>-s  efforts  d»-  traction  relatifs  au  mi^me 
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Fig.  511.  —  Courbes  de  Irarail  d'un  mém-»  ra^teur^gagnanl  sa  TÎtcs^i  avec  des  accéléntions 
el  des  eff(»rts  de  Iraclion  différents. 

parcours  de  823'^, oO,  et  corns|)0!ulanl  à  (1rs  accélérations  positives  au 
iléniarnige  (Ie0™/ii0,  0  ,296,  0  ,222,  0^181,  0™,148,  0"^,143  toujours 
par  s<r()ii(l«*,  r.icrélératioii  né|^Mli\e  correspondant  à  l'arrêt  étant 
de  0'",446  par  seconde.  Les  temps  au  hout  desquels  sont  obtenues  les 
vitesses  de  réprime  sont  respeclivt'ineiit  de  : 


2o  secondes  pf>nr  l'acciMération  de  O'",!!!) 
?>0  secondes  pour  >  0'".21»G 

40  seconde?  pour  >  0'",2i^2 


50  secondes  pour  raccéléntion  de0",181 
6n  secondes  pour  >  0",148 

70  secondes  pour  >  O^J-tô 


Les  elïorts  de  traction  sont  obtenus  en  ajoutant  aux  efforts  tirés  des 


vu.  —  CHOIX  D*DN  ÉQUIPEMENT  POUR  DNH  EXPLOITATION  DONNÉE         781 

courbes  obtenues  dans  des  expériences  antérieures  (voir  Préliminaires, 
page  2-4)  les  efforts  complémentaires  dus  à  laccélération. 

La  table  suivante  résume  les  résultats  obtenus  avec  ces  diverses  accé- 
lérations. On  a  évalué  non  pas  le  travail  en  kilogramme  très,  mais  le 
produit  des  efforts  par  les  temps  en  unités  arbitraires  soit  en  kilogs- 
secondes,  pour  simplifier,  l'espace  parcouru  étant  le  môme. 
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0,446 

36.495 

42  849 

34  830 

77.779 

Etalon 

30 

0,  296 

38.070 

47.857 

81.770 

79.527 

4, 32  0/0 

2, 61  0/0 

40 

0,222 

40.120 

63  708 

28  417 

82.210 

10,24  0/0 

5, 84  0/0 

50 

0,181 

48  020 

61.263 

24.840 

86.093 

17,87  0/0 

10, 86  0/0 

60. 

0,148 

47.090 

71.491 

19.29- 

90.657 

29,0    0/0 

16,7    0/0 

70 

0,143 

58,160 

91.935 

7.231 

89.166 

56,4    0/0 

27,65  0/0 

Cette  table  montre  Pénorme  avantage  qu'il  y  a  à  employer  l'accélé- 
ration la  plus  haute  compatible  avec  la  construction  des  moteurs. 


Choix  du  courant  de  démarrage  le  plus  favorable  au  double 

point  de  vue  de  l'économie  du  temps  et  du  courant 

pour  effectuer  un  parcours  donné. 

On  voit  par  les  fig.  512  et  513  de  quelle  immense  importance  est  ce 
double  point  de  vue. 

Dans  ces  figures,  les  consommations  de  puissance  sont  figurées  on  kilo«' 
watts  au  lieu  de  l'être  en  ampères.  On  a  limité  le  courant  traversant 
chaque  moteur  au  moment  de  la  mise  en  parallèle  à  70  ampères  et 
dans  le  second  cas,  les  moteurs  ont  été  couplés  en  parallèle  sous  300 
ampères.  La  puissance  consommée  dans  les  résistances  est  donnée  par 
la  différence  entre  les  ordonnées  des  deux  courbes  en  traits  pleins  supé* 
rieurs  et  inférieurs.  L'énergie  dépensée  dans  ces  résistances  est  repré- 
sentée par  l'aire  hachurée. 

Le  premier  mode  de  démarrage  a  donné  lieu  à  une  consommation 
de  2  200  w.-h.,  sur  lesquels  1679  ont  seuls  été  utilisés  :  le  temps  em- 
ployé pour  parcourir  823"i,50  a  été  de  155  secondes.  Le  second  mode 
a  permis  de  réaliser  une  économie  de  240/0  sur  le  temps  etdeii,6  0/0 
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sur  les  watt-heures  consommés.  Ce  gain  énorme  nous  montre  qu^il  y  a 
avantage  à  démarrer  sous  le  courant  le  plus  élevé  possible  compatible 
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Fig.  512.  —  Démarrûgo  sous  un  courant  de  70  ampères  à  la  mise  en  parallèle 
(En  hacbure,  puissance  perdue  dans  les  résistances). 

avec  la  puissance  de  Pusine  et  à  maintenir  un  eiîort  de  traction  élevé  le 
plus  longtemps  possible. 


Utilité  des  shunts  d'excitation  pour  acquérir  la  vitesse 

de  régime  avec  la  consommation  d'énergie  minima  et  dans 

le  temps  minimum. 

Pour  maintenir  le  plus  possible  constant  l'effort  de  traction,  c'est-à- 
dire  le  courant  à  son  maximum,  il  convient  de  shuntcr  les  champs  ma- 
gnétiques une  première  fois  quand  les  moteurs  sont  en  série,  et  une 
seconde  fois  quand  ils  sont  en  parallèle,  avant  que  le  courant  ne  com- 
mence à  décroître.  Il  y  a  intérêt  à  prolonger  ce  shunt  jusqu'à  ce  que 
les  étincelles  apparaissent  aux  moteurs.  La  fig.  457  nous  donne  les  ré- 
sultats obtenus  avec  le  moteur  3*,  dans  le  cas  où  il  a  été  employé  trois 
shunts  ayant  pour  valeur  respective  50,  66  et  70  0/0  dans  le  couplage 
en  parallèle  et  un  shunt  de  50  0/0  dans  le  couplage  en  série.  On  avait 
fait  également  Tessai  d'un  seul  shunt  de  50  0/0,  en  série  et  en  paral- 
lèle. La  première  disposition  réalise  une  économie  de  8,86  0/0  sur  les 
watt-heures.  Le  temps  n'a  été  cependant  accru  que  de  1,5  0/0  à  1,75  0/0 
sur  le  temps  total. 

L'emploi  d'une  forte  accélération  dans  les  sections  courtes  constitue 
un  avantage  sérieux  au  point  de  vue  du  démarrage,  mais  il  entraîne 
l'usage  de  moteurs  plus  puissants  et  plus  lourds,  et  conduit  par  suite 
à  une  augmentation  du  poids  du  train  par  rapport  à  celui  des  voya- 
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geurs.  De  plus,  si  la  consommation  d'énergie  est  diminuée,  la  puis- 
sance instantanée  consommée  par  le  train  au  démarrage  sera  accrue 
par  rapport  à  la  puissance  moyenne.  Cet  effet  est  naturellement  beau- 
coup atténué  avec  un  nombre  de  trains  en  ligne  assez  considérable. 

Pour  mieux  faire  saisir  ces  effets,  donnons  comme  exemple  les  cour- 
bes résumant  l'essai  sur  le  môme  parcours  de  823,5  m  d'un  train  de 
49  tonnes,  dont  la  locomotive  possédait  :  V  ou  bien  deux  moteurs  sans 
shunt;  T  ou  bien  ce  même  équipement  avec  emploi  de  shunt;  3**  ou 
bien  un  équipement  à  quatre  moteurs  (fig.514). 
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Secoû(/es. 

t'ig.  513.  ^  Démarrage  sous  un  courant  de  300  ampères  à  la  mise  en  parallèle. 
(En  hachure ,  puissance  perdue  dans  los  résistances). 

Sur  ces  courbes  on  a  distingué  deux  cas  :  l**  celui  où  l'on  coupait  le 
courant  juste  au  moment  de  serrer  les  freins  :  2»  celui  où  l'on  coupait 
le  courant  beaucoup  plus  tôt,  c'est-à-dire  au  bout  de  temps  égaux  res- 
pectivement à  41,5  secondes,  40,75  secondes  et  27,5  secondes,  le  temps 
employé  pour  parcourir  la  section  étant  le  même  dans  ces  trois  cas 
(130").  Les  énergies  consommées  ont  été  respectivement  de  1  360  w.-h., 
1081  w.-h.  et  0.946  w.-h.,  c'est-à-dire  0,0387  kw.-h.,  0,0430  kw.-h. 
et  0,0235  kw.-h.  par  tonne-kilomètre. 

Si,  dans  les  trois  cas  précédents,  on  n'avait  pas  eu  recours  au  ralen- 
tissement spontané  et  si  le  courant  avait  été  maintenu  jusqu'au  serrage 
des  Ireins,  dans  l'hypothèse  d'une  accélération  négative  de  0",455,  les 


i»:  i      CHAPITHE  V.  —  Mon. L'IIS  DE  XnACTIO»  IT  ÉgUIPBMKXTS  iL&TBiyUEfi 


temps  nécessaires  auraient  été  de  123,  de  lit  et  de  103  secondes,  les 
vil<'Ssos[iNoyr»nnepdo  24,11,  de25,Getde  28,55  km  par  heure.  LY*nergie 
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Secondes, 

\\n    514,  —  ts.-ais  dVciuipcniont-  divers  avec  ou  sans  ralentisseaieni  sponlaûé. 

coiisoiiiuu'o  aurait  été  do  0,0412,  de  0,0392  et  de  0,0465  kw.-h.  par 

toiinc-kiloinrtre. 

CHOIX  DU  MODE  DE  COUPLAGE  ET  DE 
RÉGULATION. 

Le  choix  du  rouphif^e  et  de  la  n^nlalion  à  adopter  constitue  encore 
un  d<\s  prohlrnies  ks  plus  discutés  de  la  traction  électrique.  A  vrai 
dire,  il  est  extrêmement  diflicilo  de  donner  des  régies  précises  à  cet 
é^ard,  si  diverses  sont  les  opinions,  et  si  peu  nombreux  sont  les  essais 
réellement  sérieux  elïectués  sur  une  même  ligne  des  valeurs  compa- 
rées des  dilVérents  types  de  régulateur. 

M.  K.  Sieber  ('),  dans  une  étude  très  documentée,  a  examiné  les 
divers  modes  de  couplage  au  point  do  vue  de  leur  valeur  pratique.  Les 
considérations  que  nous  reproduisons  ci-dessous  sont  empruntées  à 
celte  étude. 

\.  ElpUtyote(1ini$(ht'  r.eilirhrift,  40  janTior  imu. 
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M.  Sieber  classe  les  moteurs  de  traction  en  deux  sortes: 
V  ceux  pour  lesquels  le  courant  dans  les  inducteurs  est  toujours  le 
même  que  celui  qui  circule  dans  Tinduit.  Tels  sont  : 

A.  Les  moteurs  série  avec  régulation  effectuée  par  le  jeu  de  résis- 
tances. 

B.  Les  moteurs  série  avec  couplage  série-parallèle. 

C.  Les  moteurs  à  couplage  Sprague  pour  voitures  à  moteur  unique. 

2''  Les  moteurs  dans  lesquels  le  courant  des  inducteurs  est  ou  peut 
être  différent  des  courants  d'induit.  Tels  sont: 

D.  Les  moteurs  en  dérivation. 

E.  Les  moteurs  à  excitation  séparée. 

F.  Les  moteurs  à  régulation  Sprague  pour  voitures  à  deux  moteurs. 

G.  Les  moteurs  ayant  un  conducteur  d'équilibre  entre  induits  et 
inducteurs  (voiture  à  deux  ou  plusieurs  moteurs). 

H*  Les  moteurs  dont  le  réglage  s'effectue  par  shuntage  des  in* 
ducteurs. 

Les  moteurs  de  la  2o  classe  ont  tous,  sauf  le  type  H,  un  commun  in- 
convénient. En  effet  quand  dans  une  voiture  à  deux  moteurs  la  valeur 
du  champ  ou  de  la  vitesse  d*un  des  moteurs  diffère  même  légèrement  do 
la  valeur  correspondant  à  l'autre  moteur,  on  constate  une  très  forte 
différence  dans  la  charge  des  deux  induits.  Or  il  est  presqu*impossible 
de  trouver  deux  moteurs  absolument  identiques  au  point  de  vue  élec- 
trique ou  magnétique. 

Nous  résumons  page  732,  d'après  M.  K.  Sieber,  les  avantages  et  les 
inconvénients  de  ces  diverses  sortes  d'équipements  et  de  couplages. 

D'après  M .  Sieber,  il  convient  pour  les  divers  cas,  de  s'arrêter  aux 
types  de  régulation  suivants  : 

Voitures  à  un  moteur.  —  Moteur  série  avec  régulation  rhéostatique 
(c'est-à-dire  par  résistances). 

Voitures  à  deux  moteurs,  —  Moteurs  série  avec  couplage  série 
parallèle. 

Voitures  à  plus  de  deux  moteurs.  —  Il  faut  munir  les  moteurs 
d'un  conducteur  d'équilibre. 

Les  moteurs  en  dérivation  ne  s'appliquent  avec  avantage  qu'aux 
lignes  de  montagne,  ou  au  moins  suffisamment  accidentées. 
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CAHIER  DES  CHARGES  POUR  LA  FOURNITURE 
DE   MOTEURS   ET    D'ÉQUIPEMENTS  ÉLECTRIQUES 

Spécification  de  la  fùuimiture. 

La  fourniture  comprend  ;   équipements  électriques  comprenant  chacun 

deux  moteurs,  deux  régulateurs  de  marche  et  l'appareillage  nécessaire  à  l'ali- 
mentation des  moteurs,  à  l'éclairage  et  au  chauffage  de  la  voiture,  comme 
détail  suit. 

Moteurs. 

Les  moteurs  seront  tétrapolaires  sans  pôle  conséquent,  du  typé  Waterproof 
ou  étanches. 

L'écartement  entre  coussinets  pour  le  montage  des  moteurs  est  de... 

La  cuirasse  du  moteur  s'ouvrira  suivant  un  plan  incliné  à.  45**  Une  ouver- 
ture hémi-circulaire  permettra  la  visite  des  balais.  L'induit  denté  sera  enroulé 
en  tambour  avec  sections  interchangeables  de  forme.  L'induit  comprendra 
.....  dents  avec conducteurs  périphériques' par  dent. 

Le  collecteur  comprendra  au  moins touches.  Deux  collets  latéraux  le  pro- 
tégeront contre  toute  pénétration  d'huile  provenant  des  coussinets.  Les  balais 
seront  en  charbon  graphitique  et  la  pression  des  porte-balais  réglée  de  telle 
sorte  qu^elie  s'oppose  à  toute  usure  anormale  du  collecteur. 

Les  bobines  inductrices  seront  interchangeables  et  facilement  amovibles. 

Le  champ  inducteur  devra  être  parfaitement  symétrique  et  la  réaction  d'in- 
duit ne  devra  pour  aucun  régime  inférieur  au  régime  moyen  entraîner  d'étin- 
celles au  collecteur  dans  le  cas  d'un  changement  de  marche.  L'isolement  des 
inducteurs  et  de  l'induit  à  la  livraison  devra  être  supérieur  À  500.000  ohms  et 
ne  pas  descendre  au-dessous  de  iOO.OOO  en  service  normal. 

Matériaux  employés,  —  Ils  devront  être  de  première  qualité.  L'induit  sera  cons- 
titué par  un  paquet  de  tôles  douces  d'une  épaisseur  de  ... .  mm.  Les  inducteurs 
seront  en  acier  doux  de  haute  perméabilité. 

Les  enroulements  seront  en  cuivre  électrolytique  recuit.  Les  arbres  d'induit 
seront  en  acier  et  les  coussinets  en  bronze. 

Le  poids  du  moteur,  de  ses  engrenages,  de  la  roue  d'essieu  et  du  carter 
d'engrenages  ne  dépassera  pas kg. 

La  disposition  des  moteurs  par  rapport  aux  essieux  devra  être  symétrique  et 
les  .....  0/0  du  poids  de  chaque  moteur  reposer  sur  l'essieu  correspondant. 

Moteurs.  —  Les  moteurs  devront  pouvoir  assurer  un   service  de heures 

consécutives  sur  la  ligne  dont  ci-joint  le  profil  en  long. 

L'équipement  devra  pouvoir  réaliser  sur  cette  ligne  les  vitesses  suivantes  : 

En  palier,  vitesses  de km.  par  heure. 

En  rampe  de mm  0/0, km .  par  heure. 

La  voiture  en  charge  doit  être  comptée  pour  ...  tonnes. 

A  titre  de  simple  indication,  la  Compagnie  fournit  aux  soumissionnaires  le 
tableau  du  travail  kilogrammétrique  et  en  kilowatt-secondes  nécessaire  pour 
chaque  section  du  parcours  en  supposant  un  coefficient  de  roulement  par 
tonne  en  palier  égal  à  12  kg. 
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Les  moteurs  devront  exercer  l'effort  moyen  à  la  vitesse  moyenne  pour  leur 
puissance  moyenne;  ils  devront  développer  leur  vitesse  maximaen  palier. 

En  palier,  l'accélération  de  la  voiture  en  partant  du  repos  jusqu'à  la  vitesse 

de  régime  devra  pouvoir  être  maintenue  au  moins  à m    par  seconde  ;  de 

môme  1  accélération  négative  au  moment  de  l'arrêt  devra,  sans  qu'il  y  ait 
détérioration  pour  les  moteurs  et  inconvénient  pour  les  voyageurs  ou  le 
truck,  ne  pas  être  inférieure  à m  par  seconde. 

Les  moteurs  devront  permettre  d'un  point  quelconque  jusqu'au  dépôt  la  re- 
morque d'un  train  identique  supposé  accidenté  à  une  vitesse  qui  oe  sera  pas 
inférieure  en  aucun  point  du  parcours  à    ....  km.  par  heure. 

Rendeinenl  des  moteurs.  —  Le  rendement  des  moteurs  ne  sera  pas  inférieur, 
mesuré  à  l'arbre  et  aux  bornes,  À  80  0,0  en  charge  normale  pour  les  moteurs 
en  série,  70  0,0  pour  une  charge  moitié  ou  double  de  la  charge  normale  et  enfin 
à  65  0,0  pour  une  charge  égale  au  tiers  de  la  charge  normale. 

La  vitesse  correspondant  à  un  courant  double  du  courant  moyen  ne  devra 
pas  être  inférieure  à  70  0  0  de  la  vitesse  normale,  ni  la  vitesse  correspondant  à 
un  courant  moitié  dépasser  de  plus  de  60  0/0  la  vitesse  normale. 

Engrenages. 

Les  engrenages  seront  constitués  par  un  pignon  en  acier  taillé,  et  une  roue 
en  acier. 

Le  pignon  comportera  au  moins dents,  le  profit  des  dents   sera  celui 

d'une  développante  de  cercle  et  les  engrenages  à  chevrons  (ou  droits);  la  botte 
d'engrenage  sera  en  tôle  rivée. 

Essai  des  motenn. 

Ils  seront  soumis  aux  essais  suivants 

lo  Essais  en  usine.  —  Marche  effective,  à  puissance  normale  sous  vitesse  moyenne 
et  pour  un  effort  moyen  pendant  quatre  heures  consécutives  :  à  l'issue  de  cette 
murcne,  essais  d'endurance  d'une  durée  de  cinq  minutes  sous  un  courant 
double  du  courant  normal. 

lOssais  pendant  deux  heures  à  tiers  de  charge  et  deux  heures  àdemi-charge  ; 
au  cours  de  ces  essais  on  déterminera  les  vitesses  développées,  les  valeurs 
des  courants  pour  la  charge  ou  l'etlort  correspondant  et  les  rendements. 

Mesures  à  chaud  et  à  froid  de  l'isolement  des  organes  de  la  machine  entre  eux 
et  de  chacun  d'eux  par  rapport  à  la  masse. 

Mesures  de  la  résistance  à  chaud  et  a  froid  de  l'inducteur  et  des  induits. 

'à^  Essais  en  exploilalion.-^  Les  essais  de  puissance  de  rendement  et  d'isolement 
précédents  pourront  être  repris  par  la  Compagnie  en  service  courant  toutes  les 
fois  qu'elle  le  jugera  nécessaire  et  au  moins  une  fois  tous  les  deux  mois  sur 

une  voiture  do  son  choix,  dans  un  délai  de mois   après  réception  de   la 

fourniture. 

La  Compagnie  s'engase  à  ne  jamais  faire  procéder  à  ces  essais  par  temps  de 
neige  et  moins  de  huit  jours  aptes  réfection  partielle  de  la  voie. 

Hêgulateuvs. 

Los  régulateurs  seront  du  type  série-parallèle;  ils  comporteront  deux  ma- 
nettes et  deux  cylindres,  le  premier  pour  le  couplage  des  moteurs,  le  second 
pour  l'insertion  des  résistances  dans  les  circuits. 

Ils  comporteront,  en  outre,  un  commutateur  permettant  de  renverser  le  sens 
do  la  marche.  <'e  régulateur  djvra  permettre  de  réaliser  au  moins  quatre 
vitesses  dillérentes  4,  1,  10,  12  Km.  heure  pour  la  position  série  en  palier  et  trois 
vitesses  différentes  1."),  is  etiukm.  heure  pour  la  position  parallèle. 
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Le  régulateur  devra  comporter  un  soufflage  magnétique  ou  tout  autre  dis- 
positif équivalent  pour  assurer  l'innocuité  des  étincelles  de  rupture  et  les  divers 
contacts  seront  séparés  par  des  cloisonnements  garnis  d'amiante  ou  d'une 
substance  isolante  analogue. 

La  résistance  d'isolement  entre  deux  quelconques  des  organes  du  régula- 
teur ne  sera  pas  inférieure  à  un  mégohm. 

L'enclanchement  des  manettes  sera  tel  que  toute  fausse  manoeuvre  soit 
évitée  à  chaque  changement  de  couplage;  notamment  les  résistances  devront 
être  introduites  automatiquement  en  circuit. 

Appareil  de  prise  de  courant. 

(Variable  avec  le  système  adopté,  trolley,  caniveau  souterrain,  contact  super- 
ficiel, etc.)  Cet  appareil  doit  être  isolé  de  la  voiture* 

Rhéostats, 

Ils  seront  constitués  en  tôle  ou  feuillard  isolés  au  mica  ou  à  l'amiante  et 
pourvus  d'une  ventilation  ne  leur  permettant  pas  de  dépasser  une  température 
de  300»  après  application  du  courant  normal  pendant  une  demi-heure. 

Ils  seront  portés  de  préférence  par  une  partie  de  la  voiture  facilement  acces- 
sible, mais  néanmoins  à.  l'abri  de  l'humidité  et  de  la  rouille. 

Câbles  de  connexion  et  accessoires, 

La  composition  de  ces  câbles  sera  celle  indiquée  plus  haut  pour  les  enroule- 
ments induits  et  inducteurs;  chaque  fli  isolé  avec  au  moins  une  couche  de 
caoutchouc  naturel  devra  présenter  une  résistance  d^isolement  au  moins  égale 
à  500  mégohms. 

Les  coupe-circuits  devront  être  doubles  : 

10  A  plombs  fusibles  facilement  remplaçablesethors  de  portée  des  voyageurs; 

2o  A  commande  électro-magnétique  déclanchant  pour  un  courant  supérieur 
de  10  0/0  au  courant  maximum  admis. 

L'équipement  électrique  sera  complété  par  un  interrupteur  principal  à  chaque 
plateforme  permettant  de  couper  le  courant  en  cas  d'avaries  et  par  un  para- 
foudre  muni  d'une  bobine  de  self-induction  préservant  l'équipement  et  les  mo- 
teurs des  décharges  atmosphériques. 

Réception  provisoire  et  réception  définitive» 

Si  le  matériel  satisfait  aux  conditions  précédentes  il  sera  prononcé  sur  la 

demande  du  fournisseur,  dans  un  délai  de mois  après  mise  en  service  du 

matériel,  à  sa  réception  provisoire. 

La  réception  définitive  sera  prononcée  s'il  y  a  lieu mois  après  la  ré- 
ception provisoire;  il  est  entendu  que  celle-ci  ne  décharge  en  rien  le  fournis- 
seur de  tous  défauts  de  construction  ou  de  vices  de  matières  qui  viendraient  à 
être  reconnus  dans  l'intervalle. 

En  cas  de  contestations,  - sera  pris  d'un 

commun  accord  comme  expert  technique,  et  le  tribunal  de.. .  choisi  pour  toutes 
contestations  d'ordre  commercial  à  survenir. 

Les  frais  d'enregistrement  seront  à  la  charge  de  celle  des  parties  qui  aura 
succombé  dans  l'instance  engagée. 
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V.  Voie  (4.  (i.  O  de  -10  mètres  avec  entre- 
toises espacées  de  2  mètres.  Tableau. 
lOi. 
VI.  V(ùe  Ilumbert  de  40  mètres    avec  tra- 
verses métalliques  espaci''es  normale- 
ment de  0.946  et   O-.S+ô  aux  joints. 
Tableau.  404. 
Prix  des  appareils  de  voies.  Tableau, 

405. 
Prix  de  travaux  pour  voies  sur  accote- 
ment ou  sur  chaussées,  105. 
I.  Voie  Vi^Miole  sur  accotement,  pour  une 

voie  normale.  Tableau.  406. 
II.  Voie  sur  traverse  posée  dans  une  chaus- 
sée empierrée,  pour  une  voie  normale 
(Heu.le  ou   Marsillon).  Tableau,   406. 

III.  Voie  avec  traverses  posée  sur  ebaussêe 

pavée»  avec    réemploi   des  matériaux, 
pour  voie  normale.  Tabb^au.  107. 

IV.  Voie    sur    traverses    post^    dans    une 

chaussée  empierrée  avec  pavage  neuf 
sur  sable.  Largeur  du  pavap»  2*, 50. 
Tableau.  407. 
V.  Voit^  sur  traverses  posée  sur  le  coté 
d  une  chaussée  empierrée  avec  pavage 
neuf  sur  béton.  Lart^eur  du  pavage 
2™.60.  Tableau,  4(«. 
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CHAPITRE  II 
Production  de  Tènergie. 

1»'^  Partie.  —  Utilisation  dks  souRr.ES 

D'KNICitOIE.  —  SrATIt»NS  (IKNTRALKS. 

iSouroe«  cl'ônerfsl«^* 

a.  CQniidéraiion$  générales  iur  k$  $ourc^$ 

d'énergifiy  109. 

b.  Combustibles.—  Puissance  cc^lorifique,  110. 

c.  Utilisation  de  la  puissance  hyarauHque 

d'une  chute  d'eau  y  411. 
(1.  Premiers  moteurs^  leur  utilisation  et  com- 
paraison de  leurs  qualités . 

Statlonik   cciitralea. 

Conditions  d' établisse  nient  d'une  station 
centrale  y  H4. 

Caractères  propres  A  une  centrais  de  frac- 
tion, i  lo. 


â"  Pabtib.  —  Matêkikl  mécanique 

DES  U.SXNE3  GENT()ALES. 
A.  Générateur»  de  vapeur. 

PrincivauT  types  de  générateurs,  117. 

Chaudières  semi-tubulaires,  119. 

Tvpe  de  la  Société  Alsacienne,  119. 

chaudières  multitubulaires  à  tubes  d*eau, 
122. 

Systèmo  Babcock  et  Wilcox,  122. 

Chaudière  Bellevillo.  124. 

Dispositions  particulières,  125. 

Grilles  tournantes,  125. 

Augmentation  de  la  puissance  des  chau- 
dières, 126. 

Emulseur  Dubiau,  127. 

Foyers  Meldrura  et  analogues,  127. 

Transformateur  de  pression  formant  che- 
minée à  tirage  forcé  système  h-  Prat,  128. 

Cheminées,  129. 

Alimentation  de  Vusine  en  ckçtrbony  IHQ. 

1"  Mise  en  paro,  lilO. 

Transporteur  Mouraille,  13i. 

Transporteur  Temperley,  133, 

2o  Transport  du  parc  aux  chaudières,    135. 

B.  Maclilne»  à  vapeur. 

Machines  monocylindrigues. 

Machines  Corliss,  138. 
Dimensions    et    puissances    des   machines 
monocylindriques.  Tableau.  139. 

Machines  compound. 

Machine  horizontale  à  vapeur  de  la  Société 

Alsacienne,  140. 
Dimensions  principales  des  machines  t^in- 

dem  compound  ù  condensation,  143. 

Machines  à  expansion  multiple. 
Machine  Dujardin,1U. 

Machines  à  grande  vitesse. 

Groupe  électrogène  à  moteur  vertical  com- 
pound, 145. 

Consommation  de  vapeur  des  machines  mo- 
trices à  piston,  146. 


Turbines  à  vapeur. 

Turbine  de  Laval,  147. 

Consommations  de  vapeur  sèclie  en  kilog. 

par  cheval- heure  eftectif,  148. 
Turbo-moteur  Parsons,  lîiO. 

C.  ilLpparells  de  eondonsatlon. 

Condenseurs  et  réfrigérants,  151. 
Appareils  réfrigérants,  152. 
Réfrigérants  à  cheminée,  154, 
Condensations  centrales  par  surface  et   à 

contre-courant,  15Ç. 
1»  Dégraisseur  de  vapeur,  156. 
2*  Condenseur  par  surface,  15^8. 
3*  Pompes,  158. 
Condensations  centrales  par  mélange  et  à 

contre-courant,  159. 

D.  Aloteura  à  gaz  et  gazogèneit. 

Emploi  du  gaz  d'éclairage  et  du  gaz  à  Veau. 

Gazogènes,  162. 
Gazogènes  divers,  162. 
Gazogène    système    Delamaro-Boutteville, 

164, 
Gazogène  Fier  son,  166. 
Gazogène  Fichet  et  Heurtey,  167. 
Moteurs  à  gaz  pour  stations  centrales^  168. 
Moteur  Gharon,  169. 
Moteurs  Westinghouse,  172. 
Consommations  diverses  des  moteurs  à  gaz 

et  à  pétrole,  174. 
Consommation  d'eau  des  moteurs  à  gaz,  174. 

E.  Moteurs  hydrauliques. 

Généralités,  175. 
Turbines  hydrauliques,  176. 
Turbine  mixte  à  axe  vertical,  176. 
Turbine  radiale  à  axe  horizontal,  177. 

F.  Transmission  de  la  puissance 
motrice  aux  dynamos,  179. 


3q  Partie.  —  Matériel  électrique 
des  usines  centrales. 

A.  Dynamos  sénératrlces,  180. 

Dynamos  génératrices  de  la  Société  Alsa- 
cienne, 181. 

Dynamos  compound  et  hvperconipoundéos 
Thorason-Houston,  183.* 

Survolteurs,  184. 

Survoltour  do  la  Société  Alsacienne,  i84. 

B.  Tableaux  de  distributipn. 

Composition  des  tableaux  de  distribution 
pour  stations  centrales,  186. 

Tableau  de  distribution  pour  usines  mixtes 
et  sous-stations,  189 

Appareillage  Ellison  pour  tableaux  do  trac- 
tion. 192. 

Appareil  de  démarrage  système  Ellison,  106 

C.  Batteries  statloniipires. 

Accumulateurs,  196. 

Divers  emplacements  do  la  batterie,  198. 
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Yri  ^    *\K    ifTiui-r  ►'".rfbli-^^iLrnt.  Tdi  îrra'i. 
Cr*i«c«  HBlmte*  po«r    la    tract lo«   «t 


L-:>fl-  CENTrilLE"*  L'E  TRa-.TI  ■> 

1.  i:»ia«»  ae  MoatrewII    «le    la    eoa». 
papale   Cé«»éral«  d«a   Oamlbma 
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>^;.-  'i-s  M  i'iAi.-^,  il**. 
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B.  U*la«>  «le*  lloallaeaax  «1«  la  Coaa- 

papale  «fle»  Ohemla*  «i«    Ter  «i« 

l*0««at,i^*. 

I>yr.'îri."H.  ±i* 

Of  .'ir^-  .JV\.*iîaîion  et  -l^rs  s».tvî<-..-s  ar^e-»- 

Tir^i'.aa  le  d:-tril'  ition,  Hh. 

C.  U»lae  Berc^y  «1«  Métropollf  ala  «le 

■*ai-f»,  iiT. 

A.ifn.ate-irs.  i;<». 
«  lo  in  m 'i  :a  i  ri  c*-  ^,  iî  I . 
lniriî.:..r:i.au-  ir-.  r»^i"..:t».*ar^.  iJI. 

'1  tr.:^;.ii  .J-   li-Tîf.-i'i  n.  5;|. 

L*.''.il  .j.{...i.»-ht  ..l:r:r:»-ui  .1».-  ;'';-.>:e,  i:i. 

b.  Usine  «cen^ratrfr^   à   fim-m.  pauvre 

«lea  Tramwiyi  d'Orléans.  ±ii. 
(ia7../.  ne>,  ii». 

M'î'-'ii^  à  /'tz.  iîT. 

I»yri*f'.  .<.  ii7. 

*^  irv.'It-  ;r  -t  i.-iVTi-s  tJ'ac.?;irîiaIatears.iJT. 

^eIvic^♦  «ivau.  -2.';>s. 
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Cina!:- t*î'»n  hv-1ri'iîi.|-i^.  5.'^. 


E.  K:*iae  de  IMiefBeid  ^>ar    !«    tr^a^ct^sm 
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•  ff  '-i-^^  --T<^r  j-iL-rî.  i*i. 
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traie  de  tractiom. 

I.  Cahier  «ea  rfcargw  ty] 


dfs  t^a'f^C'2§i  df  À ,  i'*~. 


—  i    Ar^  irr::<   l-  r-^rvr.  iiT. 

—  3-  1^  .\-:-:.t-.-r   i'  la   f    ::r..*-r^  ftî- 


^itvfit:  e  II 
Ckauliirts  à  rap^mr. 

Art.  Â.  T'T'"»  2^- 

—  tJ.  Ti:î.Lre  et   prv-s5i«'R  J*    iv-jime 

—  8.  -\..''.^Malx>n.  iv*. 

—  9.  P»**::>    fitt'vaux    d'alim-^nUli..  t. 

.   —  !•».  E«a  .i'ali'Rentaîi  »n,  S»*» 

—  11.  r.'CL  •  itT'^ari  .l';d:tiicnL»n«>n,iV** 

—  I.î.  Par.-s  à  oLart">n,  549. 


r  [VI  LTPE  lU 

.lffl**»»i's  motrices. 

Al  t.   H.  T'.fV. 

—  lo.  M  -i»-    d':itt»-la^e    d»^    dvTiam«>« 

—  i»î.  Pui-<an.v  rt  vil^.^se,3i9. 

—  IT.   Fî'v'ilint.-.  i»9 

—  tS.  «:..!..i.-n'îatiMn.  5»9. 

—  |y.  ?-►  x^ir.n  .it^  r»  .rlm»*,  3i9. 

—  :*»».  L>»::iîls  -Je  <'"ri'-:racti«.n,  iW, 

—  ei.  tirti-sa^'»-.  i;9. 
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CHAPITRE  IV 

Tu(/autage$, 

Art.  U.  Nature  du  métal,  2Î50. 

—  23.  Dilatation,  2»0. 

—  2H.  Collecteurs  de  vapeur  et  d'eau, 

250. 

—  27.  Détendeurs,  250 

—  28.  Soupapes  d'isolement,  250. 

—  29.  Clapets  de  retenue,  250. 

—  30.  Purges,  250. 

—  31.  Epreuves.  25i. 

—  32.  Enveloppes  calorifuges,  25-1. 

—  33.  Outillage  et  rechanges. 


CHAPITRE   v 

Machines  génératrices 

Art.  34    Dynamos  alternateurs,  25i. 

—  33.  Câbles  et  tableau  de  distribution, 

231. 

—  36.  Tableau  de  distribution,  251. 

—  37.  Isolement  général  de   l'installa- 

tion, 251. 


CHAPITI  E  VI 

Nature  des   matériaux. 

Art.  38.  Pièces  de  machines,  252. 

—  39.  Presse  éloupes  pour  vapeur,  252. 

—  40.  Garnitures  de  piston,   252. 

—  41.  Coussinets,  252. 

—  42.  Tôles  et  cornières.  252. 

—  43.  Qualité  des  matériaux  employés, 

252. 

—  4i.  Surveillance,  252. 

—  45.  Approbation  des  plans,  253. 


CHAPITRE  VII 

Piècei  à  fournir,^  Conditions  de  livraison. 

Art  46.  Modifications,  253 

—  47.  Pièces  fournies  pour  rélude,  253. 
^  48.  Pièces  à  fournir,  253 

—  49.  Plans  et  dessins,  253. 

—  50,  Mémoire,  254. 

—  51.  Spùcitication,  254. 

—  52   Avant-métré  estimatif,  254. 

—  53.  Exécution  des  travaux,  254. 

—  54.  Réception  provisoire.  Essais,  254. 

—  53.  Conditions    applicables  aux   es- 

sais, 255. 

—  56.  Délai  do  garantie,  255. 

—  67.  Contrôle  de  marche,  255. 

—  58.  Paiements,  255. 

—  59.  Atlas  d'exécution,  256. 

—  60.  Caution,  256. 

—  61.  Cautionnement,  256. 

-    62.  Polices  d'assurances,  256. 

—  63.  Timbre,  enregistrement,  impres- 

sion, 256 

—  64.  Octroi,  256. 

—  65.  Remise  de  la  soumission,  des  de- 

vis, plans,  etc.,  256. 


II.  Mémoire  doncrlptir  et  Jualiaoatir 

du  soumissionnaire. 

A.  Chaudières  mullitubulaires  et  leurs  ac- 

cessoires, 257. 

Chaudières,  257. 

Epurateurs,  257, 

Foyers,  257. 

Carneau,  258. 

Economiseurs,  258. 

Alimentation,  258. 

Tuvauterie  générale  de  prise  de  vapeur 
des  machines,  259. 

Renseignements  complémentaires  con- 
cernant les  chaudières  à  vapeur,  260 

B.  Moteurs  a  vapeur  à  quatre  distributeurs 

type  Dujardinj  260. 

Bâti,  260. 

Tête  de  piston,  260. 

Distribution,  260. 

Tiroir  plat,  260. 

Soupape,  260. 

Robinet  conique,  261. 

Obturateur  cylindrique,  261, 

Groupement  des  obturateurs,  261 . 

Régulation,  262. 

Condensation,  262. 

Construction,  263. 

Dispositions  spéciales,  263, 

Graissage,  263. 

Renseignements  complémentaires  concer- 
nant les  moteurs  à  vapeur,  263. 

C.  Machines  dynamos  à  courants  alterna- 

tifSy  264. 


III.  UevI*  e»tliiialir.  Xablenux. 

A.  Chaudières  et  accessoires,  266. 

Travaux  de   fumisterie  et  maçonneries, 
266. 
B  et  C.  Moteurs  et  di/namos  avec  leurs  ac- 
cessoires t  267. 
Fondations  des  machines  et  dvnanios, 
267.  ^ 


IV,  Devl«  e«iliiiul  r  <I«.*A  «crvlcca 
auxllloireii.  'tableaux. 

A.  Service  d* alimentation  d'eau  et  d'électri- 

cité de  Vusine,  268. 

B.  Atelie}'  de  réparation  et  magasin,  268. 

C.  Manutention  du  charbon,  269. 


V.  Devis  estima  tir  de»  bâtiments. 

A.  Bdliments  industriels,  269. 

B.  Bureaux  et  maison  d'habitation  269. 

C.  Clôtures  de  Vusine,  270. 

D.  Cours  de  Vusine,  270. 


VI.  Devis  récapitulatif 
de  Pinstallatlon. 

Partie  prévue  au  devis-programme,  270. 
Partie  non  prévue  au  devis-programme, 
270. 


VII.    Devis     récapitulatif  des    bAll- 
ments,  271. 

Résumé,  271. 
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ciiapïtkp:  m 

Transmission  de  l'énergie. 

I"""  Partie.  —  CoN8ii><^:r:ATioxB   r.feNfcRALEs 

KT   PHIXCIPKS  FOMi\MhNrAi;X,  i73, 

Trantmitsion  à  haute  tension,  37  i. 

Transmission  à  bane  temion,  $75. 

Transmissions  par  courttnU  coulinuê  et  par 
courants  alternatifs,  275. 

Principes  fondamentaux  relatifs  aune  trans- 
mission d'énergie  pour  un  prcjet  de  trac- 
tion, S77. 

Calcul  (le  la  cliarge  d'un  ré»eau  ;  conlrr*  de 
^çravité,  378. 


2«  Partie. —  Distrirutuin  dk  i/i%NEH(iiE 

PAH  courants  CONTINlJtî. 

Systèmes  de  distribution  directe. 

Systèmes  de  distribution  directe  combiiK's 

ou  non  avec  1%'inploi  «los  fe^^dorg,  îÈ8*. 
Chut(.'  de  tension  niovonno,  Î87. 
Mélliodos  spéciales  de  dislrihulion  directe. 
Emploi  do  siirvj>Ueur«,  Î88. 
Système  à  trois  conducteur»,  21)1. 

Calcul  des  feeders  d'un  réseau. 

Mélhode  de  calcul  par  la  cliule  de  tension 

admise,  293. 
Positions  des  raccords  des  feeders  avec  le 

ré  sua  u,  295. 
Méthode  de  calcul  par  la  reLde  économi(iue 

de  Kelvin.  297. 


3«  Partik.  —  Distribution  dk  l'éneroik 

PAR  COrUANTa  ALTKUNATUS. 

Emploi  des  courants  alternatifs  800. 

Matériel  et  appareillage  haute  ten 
«Ion.  L.I(iiie«a4rleRae«,  301. 

Interrupteurs,  301. 
(îoupo-circuits,  30r». 
Ap|mreils  de  protection  contre  la  chute  dva 

li;(nos  h.'iul(î  teiisinn,  300. 
Dispositif  protecteur  pour   Ji^Mies    }\   hnute 

tension,  de   MM.  Krizick  et  Kischer  Hin- 

nen, 308. 
Parafoudrea,  311. 

Isolateurs  pour  haute  tension,  314. 
Porcelai un,  31?>. 
Verre,  3i;i, 
Conditions  aux(pielles  doit  satisfaire  un  bon 

isolateur  pour  une  ligne  haute   tension, 

31. S. 

Poteaux  pour  transmission  d'éner^rie  à  haute 
tension,  321. 

Mirne  «outorralne  à  haute  tenalun* 

322. 

Matériel  et  appareillage   de*  aoua* 
•tatlona,  32'». 

Rous-statifuis  de  transformatitm,  328. 
Sous-stations  de   transforunilidu  k  courants 
alternatifs  en  C(»urants  continus,  32.*». 


Aménagrement  dune  .sous-station,  :i^. 
Transformateurs  statiques,  ;^27. 
Trau'^ formateurs  rotatifs.  328. 
(connexions  et  <lémarra;,'e  d'un*^*  soa.«:-«tation 

équipt-e  av»-c  d»s  Coniinutatnc^'^,  XU^, 
Rendement  d'une  >ous  station   é'iuij>éf  avrtc 

Commutatrict-s,  'Xiî. 
Transformateurs  rotatifs    ou   groupes   nn>- 

teurs-jx^  nérateurs ,  3ii3. 
Connexion»  et  demarrajie  d'une  soiis-stali««n 

avec  moteurs  asynchroin's  et  générateurs 

à  courant  continu,  335. 
Sous-stations  de  transformation  de  courant 

alternatif  haute  tension  en  courant  alter- 
natif basse  tension,  XW. 
Rendement  d*unè  transmission  de  puissance 
par  courants  alternatifs,  3^is. 


4«  Partie.  —  Projets-types  i>e  transmis- 
sion DE  PUISSANCE  ÉLECTRigUE. 

I.  Traaanalaaioa   à   9raa«to  «llatanco 
pour  cliennlii  Ue  fer   |ntei*arl>alB, 

3i2. 

I.  Installation  et  ejcploitation  de  l'vsine 

Coût  de  premier  établissement,  3i2. 
Frais  d'achat,  3tâ. 
Ouvraj/es  de  la  prise  d*eau,  3i3. 
(ianalisation,  843. 
Usine,  343. 
Machines,  3i3. 

Frais  d'exploitation    alTérents   à  l'usine 
proprement  dite,  344. 

II.  Distribution,  3 '«5. 

A.  Lignes  à  haute  tension,  3iS. 

a.  Coilt  de  la  li^çne  haute  tension  non  com- 

pris le  cuivre,  3 «6. 
Frais  supplémentaires,  347. 

b.  Coût  du  cuivre,  3i8. 
Intensité  du  courant,  348. 
Travail  perdu  en  lipne,  3i9. 

Intérêt  et  amortissement  annuel  de  l'usine, 

3i9. 
Int«  rét    et     amortissement   annuel    des 

iij^nes,  3i9. 
Prix  de  revient  de  là  lijjne,  350. 
Frais  d'exploitation,  afférents  à  la  ligne, 

351. 

B.  Sous-stations  de  transformation,  3ol. 
Coût  d'établissement  des   sous-stations, 

351. 
Frais  d'exploitation  afférents  aux  sous- 

st.'itions,  352. 
Prix  do  revient  général  aux  bornes  des 

transformateurs,  352. 

II.    Dlntrlhutlon    de     pulaaanoe   pai* 
•oua-atationa  du  réseau  des  tramways 

de  Marseille,  3.H3. 

(^.analisati«m  primaire,  355. 
Sous-slatit)ns,  357. 
('•)nimutatrices.  337. 
Rendement  total  de  Tinstaliaiion.  359. 
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CHAPITRE  IV 

Distribution  du  oourant  aux  moteurs. 

GénéralUét, 

GlaAalflcatlon.   de»   •ystâmes    d'ail- 
mentatloo,  d6i. 

Systèmes  à  alimentation  directe^  â6i. 


-!»••  Partie  —  Alimentation  continue 
aérienne  et  superficielle. 

Gnnallaatlon   pour   trolley   aérien, 

36^. 

Principe  d$  la  traction  par  trolUy  aériiiltj 

Le  AI  conducteur,  365. 

Considérations  générales,  365. 

Position  du  fil  aérien  par  rapport  à  la  voie, 
366. 

Prise  de  courant  Iat<^ral6.  Systèmes  Dic^ 
kinson  et  Konway,  366. 

Prise  de  contact  centrale  ou  axiale,  367. 

Systèmes  Bochet  et  Alridge,  368. 

Etude  des  propriétés  mécaniques  des  fils  de 
trolley,  370. 

Résistance  d'un  fil  à  la  traction,  370. 

Calcul  de  la  tension  d'un  fil  de  trolley,  370. 

Calcul  de  la  tension  à  donner  au  moment 
de  la  pose,  372. 

Formules  simplifiées  pour  le  calcul  d'éta- 
blissement cfes  lignes  aériennes,  373. 

Données  numériques  sur  les  fils  de  cuivra 
pour  trolley,  374. 

Circonstances  diverses  modifiant  la  tension 
des  fils  après  la  pose,  374. 

Tension  en  courbe  des  fils  conducteurs,  375. 

Modes  de  tension  des  polygones  funiculaires 
en  courbes,  376. 

Supports  des  filé  conducteurs^  Poteau^,  376. 

Poteaux  en  bois,  377. 

Poteaux  métalliques,  377. 

Etablissement  des  poteaux  en  alignement 
droit,  378. 

Installation  des  poteaux  en  courbe,  378, 

Poteaux  à  consoles,  378. 

Conditions  diverses  à  réaliser  dans  la  sus- 
pension des  tils  conducteurs,  379. 

Poteaux  destinés  à  supporter  les  ftls  trans- 
versaux, 380. 

Données  pratiques  sur  rétablissement  des 
poteaux  pour  fils  transversaux,  38i. 

Suspension  des  fils  transversaux  aux  murs, 

Dispositions  spéciales  pour  garantir  les  po- 
teaux à  console  contre  la  torsion,  382. 

Disposition  spéciale  pour  la  traversée  des 
ponts,  383. 

Filg  transversaux,  384. 

Fixation  du  fil  conductenr  au  moyen  de  fils 

auxiliaires  ou  d'ancrage,  385. 
Fils  de  tension,  386. 
Matières  isolantes  employées  pour  les  lignes 

aériennes  Je  trolley,  387. 
Essais  d'un  isolant,  388. 
Appareillage    pour    la   ligne  aérienne  de 

trollef/,  389 
Isolateurs  de  ligne,  389. 
Isolateurs  pour  fils  transversaux,  391. 


Manchons  d'accouplement  pour  fils  conduc- 
teurs, 391. 
Isolateurs  de  section,  392. 
Aiguilles,  393. 
Croisements,  395. 

Dispositifs  de  sécurité,  39-). 

Parafoudres,  395. 

Boites  de  fusibles,  897. 

Appareils  de  sécurité  contre  le  contact  des 
nls  de  traction  à  courant  fort  avec  les 
lignes  à  faible  courant  ou  avec  les  per- 
sonnes, 397. 

Dispositif  de  mise  4  la  terre  pour  ruplure 
de  fil  à  courant  faible  surmontant  un  fil 
à  courant  fort,  399. 

Dispositif  de  protection  Krizick  et  Fischer- 
Hinnen  contre  les  ruptures  de  fil  de  trol- 
ley, 400. 

Analyse  des  divers  accidents  imputables  au 
fil  de  trolley.  400. 

Montage  de  lignes  aériennes»  402. 

I*rlae  4e  eouraiif ,  405. 

Prisa  de  Cfmrmt  piQur  puissatioês  mtntennes, 

405. 
Trolleys,  405 
Archet,  406. 
Remarques  générales  sur  les  canalisations 

aériennes  et  les  frotteurs,  409. 
Cantillaatlona  et  priaea    <le  coarani 

pour  obemln  de  Ter  électrique  de 

«rende  pulaaanoe,  414. 

Distrtbutior^s  aériennes,  41  ! . 
Canalisations  à  fils  multiples,  AU . 
Canalisations  aériennes  tubulalres,  412. 
Car^çilisations  au  niveau  du  sol,  414. 
Contact  latéral  par  troisième  rail,  444. 
Contact  central  par  troisième  rail.  447. 
Contact  à  roulement   pour  grandes   puis- 
sauces,  448. 

I^rojet  du  réseau  aérien  de  trolley, 

448. 

Prix  d'un  kilomètre  de  voieaérienne.  Tableau 

Avec  poteaux  à  consoles  sur  trottoir  pour 
conducteur  unique.  420. 

Avec  poteaux  dans  l'axe  des  voies  avec  con- 
sole double,  420. 

Avec  poteaux  sur  trottoir  avec  fil  de  soutien 
transversal  pour  conducteur  unique,  421. 

Avec  poteaux  sur  trottoir  avec  fils  de  sou- 
tien transversal  pour  deux  conducteurs, 
424. 


2«  Partie.  —  Voie  électrique. 

Coorant  do  retour,  422. 

Considérations  générales,  422. 

Phénomène  d'électrolyse,  423. 

Lois  de  la  décomposition  électrolytique,  424. 

Application  des  principes  précédents  aux 
phénomènes  observés  dans  Je  cas  de  re- 
tour du  courant  par  les  rails,  424. 

Législation  relative  à  l'établissement  du 
courant  de  retour  par  les  rails,  425. 

Prescriptions  françaises,  425. 

Prescriptions  anglaises,  426. 

Prescriptions  américaines,  427. 

Prescriptions  suisses,  428. 


748 


TABLE    DES    MATIÈRES 


JmpossibiiUé  d'établir  des  prescriptions  ab- 
solues, 428. 

I^roc^cl^s  abaissant  la  fhate  do 
tension    à   une  valeur  Inoffenalve. 

434. 

Calcul  de  la  chute  de  tension  dans  les  voies, 

43i. 
Emploi  de  feeders  de  retour,  438. 
Méthode  de  calcul  dos   feeders  de  retour. 

438. 
Forme  de  la  chute  de  potentiel,  433. 
Application,  43*. 

Emploi  d'un  survolteur  négatif,  437. 
Modification  de  la  conductibilité  d'une  voie 

de  retour  avec  le  temps^  438. 
Contrôlé  permanent  du  réseau,  439. 

Connexions   électriques  des   rails, 

439  • 

Plaques  de  terre,  439. 

Connecteurs,  439. 

Connecteurs  à  câbles  rivôs,  440. 

Connecteurs  Couronne,  440. 

Connecteurs  Chicaj^o,  443. 

Prix  par  pièce,  y  corapris  deux  goupilles  en 
acier,  444. 

Connexions  plastiques,  444. 

(Connexions  transversales  do  voies  avec 
amal{?anie  plastique,  445. 

Rails  soudés  a  la  fonte.  Joint  Falk  et  au- 
tres,  445. 

Dépenses  provenant  de  Vétablissement  des 
joints  électriques,  449. 

Joints  do  rail,  449. 

Liaisons  transversales  de  rails  sur  une 
niènie  voie,  449. 

Liaison  des  deux  voies  entre  elles,  449. 

Isolement  des  voies  par  rapport  au  sous- 
sol,  450. 

Kndier  isulant,  450. 

Essais  des  joints,  45i. 

Résultats  d'essais  de  joints,  451. 


PAfrriK.  —  C.iNTAiTS   SlPERFIClKI-s 
ET  TROLLKV    EN    CANIVEAUX. 


Généralités,  452. 
40  SvsIj'mih's  }\  coniniiitation  nircanique,  453. 
2o  Systèmes  ;\   commutation  ma^'nôlique  ou 
('UnMnuiui},'n('li(jue.  453. 

A.  Système  Clurel-VuiHeumier,  457. 
Principe  du  fonc(ioun»'ment  du  svslôiin' 

457. 
Dispositif  de  s.'-curité,  >Î59. 
Avaula>{<'s  et  iiiconvônicnts  du  svstènn-, 

.4()0. 

B.  Systèmf  Murphy,  562. 

C.  Système  Vedovelli,  4<i3. 
Dispositif  de  s<'curilé,  465. 

Systi'iuos  ;\  sous  de  marche  indiqués,  4(i(). 

D.  Siintèrne  Stohrawa.  466. 
Foiictionuoment  du  système,  467. 

K.  Systèute  Diallo,  i68. 

Principe  du  sy.st.'me,  469. 

Canalisalions,"  pl«)ls   et  apj)areilla<;e  fixo, 
♦6î>. 

Equipcm.-nt  des  voitures,  471. 

Dispositif  de  sécurité,  47:2. 

Causes  d'accicli'uts,  473. 
F.  Système  Doltery  475. 


G.  Système  Westinghouse,  477. 
H.  Système  de  Félice,  Tosi  et  Parboni,  479. 
Fonctionnement  du  commutateur,  480. 
I.  Tramways  à  contacts  superficiels  aliment 
tés  par  un  distributeur  circulant  dans 
un  caniveau  fermé,  483. 
J.  Distribution  sectionnée  automatique,  mais 
à  prise  de  courant  souterraine,  système 
Bède,  487. 
Prix  de  revient  des  systèmes  à  contact 

superficiel,  489. 
Prix  d  établissement  du  svstème  Diatto, 
489 

Distribution  continue  par  trolley 
souterrain  ou  caniveau,  490. 

Locomoteur  souterrain^  système  B.-H. 
Tkwaite  et  Cawley,  490. 

Tramways  à  caniveau  ou  à  trolley  soutei*- 
rain,  492. 

Caniveau  Holroyd-Smith  de  Blackpool,  492. 

Caniveau  Lowe  de  New- York,  4i»2, 

Caniveau  Connett  de  Washington,  493. 

Caniveau  de  la  General  Electnc  C*  de  New- 
York,  493. 

Caniveau  Hœrde,  493. 

Oniveau  à  cloison  protectrice  pour  canal 
de  distribution,  494. 

Caniveau  latéral  et  caniveau  axial,  494. 

Caniveau  central  Thornson-Houston,  496. 

Aiguillaiîes.  498. 

Mode  d'insertion  de  la  prise  de  courant,  498. 

Caniveau  latéral  Tkomson-Houston,  oOO. 

Caniveau  de  faible  profondeur,  502, 

Âi^uilla^^es,  502. 

Prise  de  courant  Thomson'Houston,^(ïS. 

Caniveau  système  Siemens  et  Halske^  505. 

Caniveau  primitif  de  Budapest,  505. 

Caniveau  Siemens  et  Hatske  de  Dresde, 
506. 

Caniveau  Siemens  et  Ilalske  nouveau  ivre, 
507. 

Caniveaux  des  nouveaux  réseaux  de  Berlin 
et  de  Budapest,  îi08. 

Prise  de  courant  Siemens  et  Hatske,  510. 

Aiguilles  Siemens  et  Halske,  510. 

Rendement  et  isolement  de  distribution  en 
caniveau,  540. 

Coût  d'établissement  éles  tramways  à  cani- 
veau. 512. 

Isolement  «les  reseaux  de  traction. 

Données  générales,  513. 

Isolonu'nl  minimum  à  maintenir  dans  une 
distribution  d'énergie,  514. 


4'  Partie.  —  Traction  par  Ar.r.uMrL.vTEuns, 
Considéra tl uns  sêncrales,515. 

Htstoriqué   de  la  traction  par  accum  la- 

teurs,  548. 
Rappel  des  principes  fondamentaux  relatifs 

aux  accumulateurs,  5â0. 
Caractéristi(jues  d'un  accumulateur,  5iO. 
Cliarge  des  accumulateurs,  554. 
Principaux  types  d'accumulateurs  employés 

en  traction,  5:25. 
Variations  de  la  capacité  suivant  le  régime 

de  décharge,  5i27. 
Tableau  des  capacités  pour  un  régime  quol- 
c«)nqm'  de  décliarge,  529. 
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Condition»  d'emploi  des  nccumula- 
teurs  en  traction. 

Vites$€  et  rampe  maxima,  530. 

Poids  des  accumulatears  en  tonnes,  53i. 

Comparaison  entre  la  charge  rapide  et  la 

charge  lente  au  point  de  vue  de  Vexploita- 

tion,  5â3. 
Montage  des  batteries,  5:^6. 
Couplage  des  batteries,  537. 
Entretien  des  accumulateurs  de  traction, 

538. 

Uode  d*entretl4*n  de*  ll^nea  à  accu» 
mainte ur»,  540. 

io  Accumulateurs  à  charge  lente,  540. 
2o  Accumulateurs  à  charge  rapide,  542. 
Données  numéric|ues  pour   la  constitution 
d'un  avant-projet  de  traction  par  accumu- 
lateurs à  charge  rapide,  547. 
3o  Exploitatiwi  mixte  par  accumulateurs  et 

trolley,  547. 
40  Exploitation  par  accumulateurs   poi'lés 
sur  tenderou  sur  locomoteur,  549. 

Avant-projet  de  llffne  a  traction 
mixte  par  accnmnlatenrs  et  fli 
aérien,  549. 

Calcul  de  la  capacité  de  batterie  nécessaire 
pour  le  parcours  effectué  au  moyen  des 
accumulateurs,  549. 

Détermination  du  nombre  de  trains  en 
ligne,  554. 

Points    d'attache  des  feeders.  Position  la 

Slus  défavorable  des  trains  au  triple  point 
e  vue  de  la  charge  des  batteries,  de  la 

marche  des  trains  et  du  retour  du  cou- 
rant, 551. 
Détermination  de  l'énergie  à  fournir  pour 

la  charge  des  batteries,  554. 
Détermination  du  voltage  minimum  sur  la 

ligne  aérienne,  552. 
Détermination    de   l'intensité    moyenne   de 

courant  nécessaire  pour  la  marche  d'un 

train   dans  la  section   équipée  avec   âl 

aérien,  552. 
Détermination  delà  durée  du  parcours  avec 

m  aérien.  552. 
Graphiques  représentatifs  des  courants  de 

charge  des  accumulateurs,  552. 
Alimentation  de  la  ligne  aérienne,  554. 
Détermination  de  la  résistance  des  rails  et 

des  joints,  554. 
Retour  du  courant,  554. 
Equipement  de  la  ligne  aérienne,  554. 

comparaison  des  frais  d'exploita- 
tion résultant  delà  traction  mixte 
et  de  la  traction  par  accumula- 
teurs, 556. 

A.  Entretien  de  la  ligne  aérienne,  557. 
B   Entretien  des  batteries,  557. 
G.  Force  motrice,  557. 

D.  Wattmen,  558. 

E.  Droits  de  régie  et  de  stationnement,  539. 

F.  Entretien  des  voies,  559. 

G.  Entretien  du  matériel  roulant,  559. 

a.  Gros  entretien  à  l'atelier,  559. 

b.  Petit  entretien  au  dépôt,  559. 

c.  Lavnge  et  brossage,  560. 

d.  Eclairage  et  chauffage  560. 

e.  Graissage,  560. 
Récapitulation ,  564. 
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Comparaison  économique  des  di- 
vers modes  de  traction  électrique, 

562. 

TroHey  aérien,  souterrain  et  accumulateurs. 

562. 
Entretien  du  système  d'alimentation,  562. 
Caniveau,  562. 
Accumulateurs,  563. 
Trolley  aérien,  563. 
Stations  centrales,  56 i. 
Prises  de  courant,  564. 
Entretien  des  voies,  564. 
Matériel  roulant,  565. 
Frais  d'exploitation  par  kilomètre  de  voie 

double  équipée  avec  divers  systèmes  de 

traction  eleclrique,  565. 
Taux  d'intérêt  et  d'amortissement  du  capital 

engagé,  565. 
Canalisation  aérienne,  565. 
Canalisation  souterraine  et  caniveau,  565. 
Accumulateurs.  566. 
Entretien  des  accumulateurs,  -566. 
Matériel  roulant,  566. 
Force  motrice,  567. 
Tableau,  568. 

Cailler  des  clftari^es  type  pour  1*1  ns- 
tallatlon  d'un  système  à  contact 
superficiel. 

Contrat  entre  la  Compapnie  des  tramways 
de  A,,,  et  la  Compagnie  B  .„  etc. 


CIIAPITKE  V 


Moteurs  de  traction  et  équipements 
électriques. 

i""»  Partie.  —  Etude  théorique  du  moteur 
A  courant  continu. 

Considérations  ««^nérales  sur  le 
moteur  électrique  à  courant  con- 
tinu, 677. 

Rappel  de  quelques  notions  fondamentales 

Notions  élémentaires  sur  la  constitution  et 
le  fonctionnement  d'un  moteur,  578. 

Théorie  du  fonctionnement  d'un  moteur 
électrique,  579. 

Formules  fondamentales,  579. 

Puissance  et  rendement  maxima  d'un  mo- 
teur, 581. 

Expression  du  couple  mécanique  et  de  la 
vitesse,  58â. 

Notions  de  freinage  électrique,  584. 

Enroulement  des  armatures,  685. 

Calcul  de  la  puissance  d'un  moteur  destiné 
à  assurer  un  service  donné,  586. 

Application  numérique,  587. 

Caractéristiques  d'un  moteur,  589. 

Caractéristique  électro-mécanique,  589. 

Caractéristique  purement  mécanique,  590. 

Courbes  de  travail,  590. 

Courbes  de  rendement,  590. 

Calcul  d'un  moteur  à  courant  continu,  590 
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2«  Partik.  —  Etude  dks  moteirs  de  trac- 
tion  A  COLKANT  CONTINU. 

Choix   d*nn  type    de   moteiii»  |io«r 
traction  électrique.  ^92. 

Moienrt  térU,  dérivaiion  compound,  598. 
Moteur  à  excitation  imlépeiulante,  r>^»i. 
Moteur  en  dérivation,  b^6. 
Moteurs  en  série,  oîKJ. 
Moteur  compound,  595. 

Oonatltutlon     mécenlque     des    tt>o* 
teur»  de  traction. 

Données  générale»,  595. 

Qualités  pratiques  que  doirenl  posséder  les 

"  moteurs  de  traction,  596. 

CaracUrâs  particulieri  des  moituti  de  tTùc- 

tton,  597. 
Divers  types  de  carcasse  maj^riéllque,  597. 
Moile  de  couplage  des  bobines  inductrices, 

600. 
Enroulements  des  armatures,  600. 
Enroulement  en  anneau,  600. 
Enrouleii:ent  en  tambour,  602. 
Disposition  prati(jue  de<5  enroulements.  603 
(:olIecl»'urs,  balais  et  portf^-balals.  60*. 
Moteurs  pour  automobiles  électrîqnet  606. 
Essais  des  moteurs.  (>09. 
lo  Essais  en  usine.  609. 
Essais  au  frein.  Détermination  des  couples 

et  des  vitesses  en  fonction  des  intensités. 

Mesure  des  rendements,  609. 
Essais  au  moyen  d'un  moteur  auxiliaire, 

614. 
Essais  d'endurance.  614. 
Mesure  de  résistance  et  d'isolement,  615. 
Mesure  de  température,  615. 
Essais  d'é(fuilibre    statique   et  dynamique 

de  l'armature,  615. 
2°  Essais  en  service,  616. 
Pris:  des  moteurs  de  tramway,  617. 


3-  Partie.  —  Tyi'Ks  dk  motkurs  :   si  si'EN- 

SIONS    ET  CUMMANHKS. 

Divers  mode»  de  auspenalon,  618. 

Suspemion  simple,  618. 

'i'ype  Sjirauue,  618. 

Suspension  par  le  nez,  619. 

Sus]KMision  par  jou*»,  649. 

Suspension  par  l)ar!es  latérales  supérieui-os 

et  inférieuies,  619. 
Suspension  à  cadre  ou  en  berceau,  6Î0. 
Suf^pension  douhley  631. 
Type  Walker,  6-21. 
Actions  et  rMvtions  d<wt'.«î«  entre  tes  «lO- 

tcurs,  le  truck  cl  la  c«».ss^,  6i!i. 
Applicaliim  numéri(iuc,  6i3. 

BlécanUmes  de  trati«mU»len,  6âl. 

Modes  divers  de  transmission  à  Vessirn  de 

Vf /fort  moteur  y  6i^. 
Tiausmis.sion   yM'   roue   bélic«>ïdale  et  par 

vis  sans  lin,  6i6. 
Transmission  par  poulies  de  friction,  ^'il. 
Transmission    directe    san^   inlerniéiliaiiv, 

6r>7. 


Rendement  det  engrenû^et  et  des  éiwer»  mwUs 

de  trausmiuion,  6i8. 

Moteur»   m    courant     contlnii    em- 
ployé«  en  traction  électrlquoi  638. 

Principaux  tffpeê  de  motenn,  6S8. 
Â.  Moteurs    de  la    Compagnie    FfnHcnise 
Thornson-Houston et  delà  Gemerûl £tee- 
trie  Company,  639. 
Suspension  des  moleurs  CJ    E.,  63i. 
Moteurs  G.  E.  4.000  et  4.iOO,  6:«. 
Moteurs  G.  E.  S.OOO  et  â.oOO,  634. 
Types  de  moteurs  pour  locomotives»  634. 
B.  Moteur$  de  (a  Société  Eleclrieilé  et  Hy- 
draulique^ 635. 
Transmission  et  suspension,  637. 
G.  Uoienn  Wniinykouie,  637. 

D.  Moteurs  tie  la  Société  AUacieniU  de  coits- 

tT-ttcaofis  mécaniquet,  640. 
Moteur  pour  voie   de  4   niètre,  type  de 
45  à  20  chevaux,  644. 

E.  Mohurs  Walker,  643. 


4*  Partie.  —  Régulateurs  dk  MARCifE. 

Considérations  généralet  sur  la  réyniatim, 
645. 

A.  Procédés  permettant  de  faire  varier  la 

vitesse  d'un  moteur,  646. 

a.  Modification  de  la  vitesse  par  variation 
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